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RESUMEN

El polen corbicular, es un producto natural resultado 
de la actividad de las abejas que aglutinan los 
granos removidos de las anteras de las fl ores que 
forrajean y estructuran en diminutos pellets, tras la 
adición de néctar y enzimas hipofaríngeas, para el 
sustento de la colonia. La variabilidad y propiedades 
de éste producto ha llamado la atención debido a 
sus propiedades nutricionales. Para el estudio se 
colectaron y evaluaron 63 muestras de las zonas 
de bosque húmedo premontano (bh-PM) y muy 
húmedo premontano (bmh-PM). El contenido 
y actividad de los fenoles y fl avonoides fueron 
determinados sobre extractos de etanol-agua 
(70:30). En los extractos, la densidad media 
oscila entre 0,8840±0.01 y 0.8851±0.01 g/mL, el 
rendimiento del extracto blando de 3,30±0,70 a 
7,10±1,25 g/100 mL. Los espectros UV-Vis de los 
extractos presentan patrones propios de fenólicos 
y fl avonoides. La fracción fenólica observada 
varía entre 11,8±2,22 y 30,6±7,10 mg EAG/g, 
los fl avonoides desde 5,67±2,35 a 12,1±1,13 
mg Eq. Quercetina/g polen. La capacidad 
reductora (11,8±2,22 a 30,6±7,10) y (9,00±3,43 
y 17,9±4,30) μM de Trolox/g para FRAP y ABTS 
respectivamente. Una función estructural PLS-
PATH y sus correlaciones en virtud a las propiedades 
y componentes responsables de la actividad 
antioxidante han sido planteadas. Los resultados 
son reveladores de un aporte signifi cativo de 
fenoles y fl avonoides, en muestras de polen 
corbícular de zonas altoandinas colombianas, 
su extracción y concentración posibilita la 
incorporación como aditivo en suplementos 
alimenticios o productos farmacéuticos.
Palabras clave: antioxidantes, fenoles, polen, 
flavonoides.

ABSTRACT

Corbicular bee pollen, is a natural product result 
from the activity of bees that removed pollen 
grains from anthers and agglutinate it into tiny 
pellets, after the addition of nectar and hypo 
pharyngeal enzymes. The fi nal product is stored in 
the hives and used as a nutritional sustenance of 
the colony. Variability and properties of this 
product has attracted research attention due to its 
nutritional properties. For the study were collected 
63 samples at the premountain wet forest (bh-PM) 
and very wet premountain forest (bmh-PM). 
Phenols, flavonoids, and its activity were 
determined on extracts using ethanol-water 
(70:30) as a solvent. Average of density change 
between 0.8840 ± 0.01 to 0.8851 ± 0.01 g/mL, 
total extract from 3.30 ± 0.70 to 7.10 ± 1.25 g/100 
mL. UV-Vis spectra show typical patterns of 
phenolic and flavonoids compounds. The phenolic 
fraction observed varies between 11.8 ± 2.22 and 
30.6 ± 7.10 mg EAG/g, and flavonoids from 5.67 ± 
2.35 to 12.1 ± 1.13 mg Eq. Quercetin/g pollen. 
The reducing capacity (11.8 ± 2.22 to 30.6 ± 7.10) 
and (9.00 ± 3.43 and 17.9 ± 4.30) μM Trolox/g for 
FRAP and ABTS respectively. A structural function 
PLS-PATH and their correlations respect to the 
properties and components responsible for the 
antioxidant activity have been raised. The results 
are indicative of a significant contribution of 
phenols and flavonoids, in colombian bee pollen 
from Andean zones, its removal and 
concentrations allows the incorporation as additive 
in food supplements or pharmaceutical products.
Key words: antioxidants, phenols, pollen, flavonoids.
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INTRODUCCIÓN
El polen es un producto de gran demanda en
el mercado de los productos naturales, debido
a sus propiedades nutricionales y terapéuticas
constituye la principal fuente proteica y de
alimentación de las abejas en su ciclo larval
(Salamanca, et al., 2011); los benefi cios para la
salud derivan de sus características depurativas,
energizantes y revitalizantes cuyas propiedades
están en función de su origen botánico y de las
condiciones de manejo durante las operaciones
de extracción y benefi cio, (Cimpoiu, et al., 2013;
Graikou, et al., 2011; Salamanca, et al., 2011; Vit,
2009; Silva, et al., 2009; Sayas y Huamán, 2009;
Guo, et al., 2009; Del Risco, 2004; Bogdanov,
2004; 2011).
Este producto ha ganado importancia en
virtud de sus propiedades funcionales y valor
biológico, aporta carbohidratos y ácidos grasos
insaturados; siendo posicionado como un
alimento tipo II por los aminoácidos esenciales
que aporta, (Kostic, et al., 2015; Ketkar, et al.,
2014; Ciappinni, et al., 2013). Contiene además
vitaminas, minerales, carotenos, xantofi las
y derivados fenólicos que le confi eren
propiedades antioxidantes (Mohdaly, et al.,
2015; Feás, et al., 2012).
De esta manera, se conoce como actividad
antioxidante total a la medición analítica de
concentraciones de radicales de diferente
naturaleza, en un sistema oxidativo controlado.
En alimentos de origen vegetal, se atribuye
esta actividad a la presencia de compuestos
fenólicos, principalmente a los fl avonoides,
(Ciappinni, et al., 2013; Gobert, et al., 2013).
Es así como, la acción terapeutica del polen
apícola se ha atribuido a varios compuestos
fenólicos con actividad antioxidante. Las
propiedades bioactivas de los extractos de
polen corbicular pueden ser aumentadas si
se emplea un disolvente adecuado para su
extracción, mejorando la actividad de secuestro
de los radicales libres (Mohdaly, et al., 2015).
Extractos apropiados del polen se pueden
utilizar como alimento funcional o suplemento
alimenticio teniendo en cuenta la cantidad
de compuestos fenólicos y su capacidad de
secuestro de los radicales libres responsables
del estrés oxidativo y la carcinogénesis (Ketkar,
et al., 2014; Fatrocová, et al., 2013; Kacániová,

et al., 2012; Almaraz-Abarca, et al., 2007a, b;
Carpes, et al., 2007; Basim, et al., 2006; Cushnie
y Lamb, 2005; Kroyer y Hegedus, 2001).
De acuerdo con lo expresado, se ha demostrado
la actividad biológica de aproximadamente 250
compuestos de origen botánico asociados al
polen (Nogueira, et al., 2012). La composición y
propiedades de las cargas de polen dependen
de la fl ora disponible en las regiones y de
factores del entorno, las principales moléculas
con actividad biológica que componen la matriz
de polen son Ácido fólico, Biotina, Carotenos
(-Caroteno) y Xantofi las, Vitaminas A y E, cuyo
contenido varía dependiendo de la fuente fl oral.
Además, se ha encontrado una alta
concentración de polifenoles en muestras de
polen corbicular (Kroyer y Hegedus, 2001),
responsables entre otras cosas del crecimiento
de las plantas y la reproducción, proporcionan
resistencia contra agentes patógenos por
la acción de las fi toalexinas y protección
contra plagas ya que contribuyen a que éstas
aumenten su astringencia, siendo menos
comestible para los insectos, (Hung-Ju, et al.,
2012; Angelo y Jorge, 2007). Estas sustancias
polifenólicas son responsables de las
tonalidades del polen y actúan como barreras
protectoras de las plantas absorbiendo la
radiación solar (Kacániova, et al., 2012; Almaraz-
Abarca, et al., 2007a, b).
Los fl avonoides son polifenoles caracterizados
por su estructura benzo--pirano de origen
vegetal y se encuentran de forma universal en
las plantas vasculares en forma de glucósidos
importantes para el desarrollo y funcionamiento
de las plantas (Aličić, et al., 2014; Aksoy, et al.,
2013; Pascoal, et al., 2013; Morais, et al., 2011;
Cartaya y Reynaldo, 2001).
Su estructura básica comprende un núcleo
central que contiene 15 átomos de carbono (C15).
Este grupo de compuestos tiene dos anillos
fenólicos sustituidos (A y B) y un heterociclo
oxigenado (anillo C), que forman un sistema
C6-C3-C6. El anillo A proviene de la ruta de la
malonil-coenzima A, y los anillos B y C, provienen
de la ruta del ácido shikímico, (Pérez-Pérez, et
al., 2012; Pinheiro y Justino, 2012; Hossain y
Rahman, 2011; Crozier, et al., 2009; Dornas, et
al., 2007; Araujo, et al., 2005; Cushnie y Lamb,
2005; Duthie, 2003). Los fl avonoides suelen
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presentar al menos tres hidroxilos fenólicos y
se encuentran generalmente como fl avonoides
libres (agliconas) o combinados con azúcares en
forma de glucósidos.
Varios subgrupos de fl avonoides son clasifi cados
de acuerdo con la sustitución del anillo C. En
esta clasifi cación son de suma importancia
el estado de oxidación del anillo heterocíclico
y la posición del anillo B, (Araujo, et al., 2005;
Cartaya y Reynaldo, 2001). Los que poseen en
su estructura unidades de azúcares además de
los grupos hidroxilos, presentan un marcado
efecto polar, razón por la cual pueden ser
extraídos con etanol, metanol, butanol, acetona
principalmente como ocurre con algunos
fl avonoides, es el caso de la quercetina
e isoramnetina-3-glucósido, miricetina y
kaempferol-3-glúcosido además de naringina,
isoramnetina, rutina, apigenina, naringenina,
como los más predominantes, (Carpes, 2008;
Leja, et al., 2007; Almaraz-Abarca, et al.,
2007a,b; Serra-Bonvehí, et al., 2001).
Las razones de la existencia ubicua de tipos
monómericos y oligómeros de fl avonoides, como
metabolitos secundarios son bien conocidas,
entre ellos el rol como agente protector contra
hongos y patógenos y como indicador de
polinizadores. La protección de la radiación UV,
es prueba de su efecto fotosensible, (Saxena, et
al., 2012).
En muestras de polen mexicano, se encontró
una elevada actividad antioxidante, provenientes
de especies de Amaranthus hybridus, Prosopis
julifl ora, Tapetes sp. y mezclas de éste con polen
de A. hybridus, (Almaraz-Abarca, et al., 2007a,
b). En pólenes brasileros de Mimosa gemmulata,
se encontró cierta actividad antirradicalaria,
(Freire, et al., 2012; Sarmento, et al., 2006),
al igual que en los extractos etanólicos de
pólenes japoneses de Cistus ladaniferus,
(Nagai, et al., 2002). La actividad antioxidante
y capacidad antirradicalaria es mayor cuanto
más fresco es el polen, disminuyendo con el
almacenamiento, (Almaraz-Abarca, et al., 2004;
Campos, et al., 2003). En pólenes europeos
se observó del mismo modo, una importante
actividad biológica, (Kroyer y Hegedus, 2001).
Estudios más recientes han mostrado una amplia
variabilidad en la actividad antioxidante del polen
polaco, (Leja, et al., 2007). Los compuestos
responsables de ésta actividad y de manera

contraria a lo observado en otros productos de
origen vegetal o apícola, se encuentran como
agliconas, es decir, no están glucosilados o
unidos a carbohidratos, pues el enlace que los
une se rompe cuando la abeja mezcla el polen
colectado con su saliva y secreciones de sus
glándulas hipofaríngeas, lo que incrementa
su posible bioactividad, (Serra-Bonvehí, et al.,
2001).
En el contexto anterior y teniendo en cuenta
la ausencia de trabajos relacionados con
la determinación de fenoles, fl avonoides,
la capacidad antioxidante y actividad
antirradicalaria, de extractos de polen
corbicular benefi ciado en diferentes entornos
biogeográfi cos; se ha planteado en éste trabajo
adelantar un estudio analítico y comparativo
de los parámetros indicadores de fenoles
totales, fl avonoides, actividad antirradicalaria
y capacidad reductora de extractos
hidroalcohólicos de polen corbicular de las
zonas biogeográfi cas de bosque húmedo y muy
húmedo premontano, en los departamentos
de Quindío y Tolima, como contribución al
estudio de los productos naturales de interés
apícola y como modelo de trabajo para estudios
posteriores.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras
Se recolectaron un total de 63 muestras de
polen corbicular colectado por Apis mellifera L.,
en dos zonas de vida (Figura 1). Se consideraron
37 muestras de bosque húmedo premontano
(bh-PM; 800 a 2000 m.s.n.m; precipitación
anual 1000-2000 mm/año; sensación térmica
17-24ºC), 26 muestras de bosque muy húmedo
premontano (bmh-PM; 800 a 2000 m.s.n.m;
precipitación anual 2000-4000 mm/año;
sensación térmica 17-24ºC). En el Cuadro 1, se
muestran las zonas de muestreo y la información
geográfi ca asociada. Las muestras del sector
de Cajamarca abarcan dos consociaciones
biogeográfi cas. La muestra de Ibagué esta
asociada al bosque húmedo premontano.

Frecuencias polínicas
El proceso de clasifi cación de las cargas de
polen en cada una de las muestras estudiadas,
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Figura 1. Posicionamiento geográfi co de los departamentos de Quindío y Tolima
y las zonas asignadas al muestreo de polen corbicular.

se realizó de forma manual y bajo estereoscopio,
una fracción de polen fresco de 2,0±0,1 g de
muestra homogenizada, usando una lámpara
lupa tipo Hammer (Tecgnology and Tools)
con tamaño de lente de 90 mm; dioptría 3D+12
y lámpara fl uorescente compacta T4 12 W
(Modelo FJ1209 LL8092). Cada una de las
tonalidades separadas fue codifi cada, siguiendo
los estándares de la guía internacional de
colores, Pantone 747XR, (Salamanca, et al.,
2011). Una vez separadas las cargas cromáticas
se adelantó una valoración microscópica con
la intención de relacionar los tipos polínicos
como componentes de las cargas de cada
una de las muestras. La técnica de acetólisis,
fue implementada siguiendo la metodología
descrita en la literatura, (Borja, et al., 2011).
El proceso de preparación y limpieza de los
granos durante la acetólisis se realizó mediante
centrifugado en la unidad Dynac™ 297C a
3500-4000 rpm por 20 min, la composición de
las cargas separadas y acetolizadas fueron
analizadas en un microscopio Olympus
Modelo CX21FS1, con aumento de 10, 40 y 100

X y disposición de acople para cámara digital
(MoticTM) y software Motic Image PlusTM 2.0 ML.
El proceso de separación y los protocolos de
trabajo melitopalinológico siguiendo los criterios
de Louveaux, et al., (1978).

Extractos
Para la obtención de extractos hidroalcohólicos
de polen (EHAPo) se realizaron operaciones
de lixiviación. En todos los casos se pesaron
2.0±0,1 g de polen seco y se homogenizaron
con 15 mL de etanol al 70% a 50°C, en baño
de agua marca Dubnoff BT56, durante 45
min con agitación constante. A continuación,
los lixiviados se fi ltraron, centrifugaron y
almacenaron a 4°C hasta el momento de
análisis, conforme a las directrices de Carpes,
et al., (2007). A 2 mL de los EHAPo´s, le fue
removido el solvente determinando la fracción
seca, que se ha expresado en g de extracto
seco por 100 mL y relacionados como extracto
blando. La densidad de los extractos se
determinó a partir del volumen y peso de los
mismos.
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Zona de Vida
Holdrige

Departamento Municipio n LN LO ST
°C

A
m.s.n.m.

P mm/
año

bh-PM

Quindío
Calarcá

5 4°34 18” 75°4228” 20 1431 1543

5 4°2605” 75°4142” 19 1656 1700

Montenegro 10 4°3117” 75°4833” 21 1234 2700

Tolima

Ibagué 1 4°2753” 75°0801” 23 1270 2100

Cajamarca

6 4°2731” 75°2345” 14 1946 1300

6 4°2322” 75°2633” 12 2004 1415

4 4°2209” 75°2040” 15 1818 1580

bmh-PM
Quindío

Armenia 11 4°2858” 75°4203” 24 1315 2200

Génova 11 4°1154” 75°4709” 19 1617 2000

Tolima Cajamarca 4 4°2802” 75°2239” 10 2213 1300
bh-PM: bosque húmedo premontano. n: numero de muestras. bmh-PM: bosque muy húmedo premontano.
P: precipitación media anual. A: cota altitudinal. ST: sensación térmica. LN: latitud Norte. LO: longitud Oeste.

Cuadro 1.  Relación de muestras de polen corbicular de las regiones geográfi cas y zonas de vida colombianas
consideradas en el estudio.

Espectroscopia UV/Visible
Con el propósito de verifi car las características
de los extractos etanólicos de polen, se
registraron sus espectros en el rango entre 200
y 400 nm, haciendo uso de cubetas de cuarzo
de 10 mm de paso espectral, por medio del
espectrofotómetro Beckman Coulter Du 800 y
siguiendo los protocolos de la literatura (Cabral,
et al., 2012; Alencar, et al., 2007).

Fenoles y acidez total
Los compuestos fenólicos totales fueron
determinados por el método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteau (Morais, et al., 2011; Kroyer
y Hegedus, 2001), empleando ácido gálico
(100 µg/mL) como patrón de referencia. A una
alícuota de 100 µL de EHAPo, se le adicionaron
500 µL del reactivo de Folin-Ciocalteau diluido
1:10, pasados 2 minutos 400 µL de solución de
carbonato de sodio (Na2CO3) 7,5%. Luego de
60 minutos de incubación sin luz a temperatura
ambiente se registró la absorbancia a 760 nm en
un espectrofotómetro Biospectro, Modelo SP-
22. El contenido de fenoles totales se expresó
como equivalentes de ácido gálico (mg GAE/g
polen seco), la acidez total se determinó por
microtitulación potenciométrica a pH 8,20.

Flavonoides
El contenido de fl avonoides fue determinado
conforme a las directrices de Miliauskas, et al.,
(2004), con las siguientes especifi caciones: una
alícuota de 50 L de EHAPo se mezcló con 50 L
de cloruro de aluminio al 2% y 1150 L de etanol
absoluto, cuando fue necesario se realizó dilución
de la muestra con etanol al 70%. Las muestras
fueron homogenizadas e incubadas durante 40
min a temperatura ambiente protegiéndolos de
la luz, la absorbancia fue medida a 415 nm en
espectrofotómetro Biospectro, Modelo SP-22.
El contenido de fl avonoides fue calculado como
mg equivalente de Quercetina/g de polen seco.

FRAP
La capacidad reductora de los extractos se
determinó mediante un ensayo de la capacidad
del ion férrico en el complejo formado
con 2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ), que se
transforma a su forma ferrosa, en la presencia
de antioxidantes, (Thaiponga, et al., 2006). Se
preparo solución tampón de acetato 300 mM pH
3.6, solución de HCl 40 mM, solución de TPTZ
10mM usando como solvente el HCl, solución de
cloruro de hierro (FeCl3.6H2O) 20 mM y solución
Trolox 1000 µM. El reactivo FRAP fue preparado



356

Vol. 33 (4)  ZOOTECNIA TROPICAL 2015

en proporción 10:1:1, tampón acetato 300 mM
pH 3.6, solución de TPTZ 10 mM y FeCl3.6H2O
20 mM respectivamente. A alícuotas de 50 µL
de la muestra diluida se le adicionaron 950
µL del reactivo FRAP. Las muestras fueron
homogenizadas y dispuestas en baño de María
a 37°C por 30 minutos. Las lecturas fueron
realizadas a 593 nm en un espectrofotómetro
Biospectro, Modelo SP-22. Para los cálculos
fi nales fue empleada la curva de calibración de
Trolox 500 µM, siendo los resultados expresados
en µM de Trolox por g de muestra.

ABTS
A los fi nes de determinar la actividad
antioxidante de compuestos de naturaleza
hidrofílica y lipofílica, basada en la reducción
del radical [ABTS]•+, por antioxidantes presentes
en extractos naturales (Dudonné, et al.,
2009; Surveswaran, et al., 2007; Re, et al.,
1999), se utilizó el reactivo [(2,2’-azino-bis-)
(3-etilbenzotiazolin-6-ácido sulfónico)] el radical
[ABTS]•+ fue generado a partir de la reacción del
ABTS 7 µM y persulfato de amonio 2,45 µM,
dejado a temperatura ambiente con agitación
constante entre 12 a 16 horas en oscuridad.
La solución de [ABTS]•+ resultante, se diluyó en
etanol absoluto hasta alcanzar una absorbancia
de 0,700 a 0,800 a la longitud de onda de 750
nm. El volumen total de la reacción fue de
1.000 µL, con un volumen fi jo de 950 µL de la
solución [ABTS]•+ y volúmenes del solvente
y muestra diluida alcanzando 50 µL. Las
determinaciones fueron realizadas en la unidad
espectrofotométrica Beckman CoulterTM DU 800
después de 6 minutos de incubación. La curva de
calibración fue construida empleando diferentes
concentraciones de la solución Trolox 500 µM,
a través de la reducción de las absorbancias
del radical [ABTS]•+. Los resultados fueron
expresados en mg equivalente de Trolox/g de
muestra de polen.

Conglomerados componentes principales y
PLS-PATH
Con la información generada en el estudio de
las propiedades fi sicoquímicas arriba indicadas,
se realizó un estudio de relaciones funcionales
asociadas al origen geográfi co, la densidad del
extracto hidroalcohólico de polen corbicular
(EHAPo), su capacidad reductora y potencial

de inhibición de radicales libres, considerando
algunos trabajos reportados en la literatura
(Álvarez y Salamanca, 2009, 2007; Pages y
Tenenhaus, 2001).

Estadística
Las muestras fueron analizadas por triplicado,
evaluando en cada caso el promedio,
desviación estándar, coefi cientes de variación
y las correspondientes determinaciones del
análisis de varianza entre grupos de muestras
por origen. Los resultados de los análisis para
cada uno de los parámetros fueron ordenados
verifi cando los índices de correlación, se planeó
un análisis de conglomerados como índice de
similitud de extractos, que se complementó con
la proyección de un modelo de redes neuronales.
El análisis estadístico se evaluó haciendo uso
del paquete estadístico Statgraphics Centurión
XVI (Versión 16.1.02), JMPro11TM y XLSTATTM

2014.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las 63 muestras de polen corbicular de las zonas
de Quindío y Tolima, han sido heterogéneas en
su presentación, en cuanto a su composición,
los granos de polen (cargas) acumulados en las
colonias de abejas son de naturaleza multifl oral,
con prevalencia de 3 a 8 tipos distintos de polen
con composición cromática variable. 34,9% de
las muestras presentaron 6 tipos polínicos, entre
4 (19) y 5 (22,2) cargas el 41,2%.
La frecuencia más baja fue de 3 cargas (4,76%),
la mayor diversidad se encontró en las muestras
de Cajamarca. En los apiarios de Armenia, se
han encontrado 18 frecuencias polínicas, con
predominio de las tonalidades 154c (20,6), 153c
(17,2), 146c (16,8) y 143c (14,6%). Los tipos
polínicos de Calarcá, muestran 7 frecuencias
polínicas que corresponden a las tonalidades
146c (34,8%), 131u (20,0%), 139c (17,3%),
141u (10,9%), 154c (7,60%) y 464u (9,40%);
en Génova y Montenegro 23 y 17 frecuencias
respectivamente, siendo afi nes las tonalidades
139c, 146 y 160u (Figura 2).
La mayor diversidad se presentó en las
muestras del Tolima (Cajamarca e Ibagué), con
25 frecuencias polínicas y dominancia de las
tonalidades 4635pc (12,9%), 126pc (10,8%) y
117pc (9,38%), siendo comunes los grupos 146c,
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Figura 2. Frecuencias polínicas asociadas a la dominancia cromática de las cargas
de polen corbicular de las zonas apícolas en los Departamentos del
Quindío y Tolima.

143c, 139c y 154c en las muestras evaluadas.
Los tipos cromáticos corresponden a las familias
Asteraceae (146c y 160u), Myrtaceae (143c,
146c y 125pc), Rosaceae (139c, 146c y 154c),
Bignoniaceae, Brassicaceae, Euphorbiaceae,
Lauraceae y Solanaceae (139c, 143c, 146c y
154c), que se relacionan con tonalidades café,
marrón, amarillo y naranja, principalmente, los
resultados son concordantes con los reportes
de Salamanca, et al., 2014. La variabilidad en
la composición de los tipos polínicos incide en
las propiedades fi sicoquímicas fi nales del polen
corbicular. El perfi l cromático señala una mayor
diversidad en muestras de polen corbicular del
Tolima.
Los componentes solubles en etanol, son de
tonos amarillo y amarillo naranja, en virtud a la
solubilidad de xantofi las y compuestos fenólicos.
La densidad media de los EHAPo´s aunque son

diferentes, no presentan diferencias estadísticas
signifi cativas entre si, los valores observados
son del orden de 0,8840±0,01 y 0,8851±0,01 g/
mL para los extractos de las muestras de bh-
PM y bmh-PM, respectivamente. Entre tanto en
el extracto blando hay diferencias estadísticas
signifi cativas entre los grupos de muestras de
acuerdo al origen que revelan 3 grupos distintos,
(Pv<0,05). Los extractos blandos de mayor
rendimiento, corresponden a las muestras del
Quindío tipo 1 (Q1), con 7,10±1,25 g/100 mL
que son comparables con las muestras del
Tolima tipo 1 (T1: 6,00±0,05). Las categorías de
EHAPo´s del tipo 2 Quindío (Q2) y Tolima (T2),
son dominantes al provenir del mayor número
de muestras, Q2 con 37 (58,7; 5,20±0,50) y T2
con 18 (28,6%; 5,00±0,50 g/100 mL). En este
sentido, las del tipo 3 Quindío y Tolima (Q3 y T3),
son del orden de 3,70±0,30 a 3,30±0,70 g/100
mL, (Cuadro 2).
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Departamento Categoría
n Extracto blando polen

 (g por 100 mL)
Mínimo Máximo Promedio±ds

Quindío
Q1 2 6,00 8,60 7,10±1,25d

Q2 37 4,10 5,90 5,20±0,50b

Q3 3 3,20 3,90 3,70±0,30a

Tolima
T1 1 6,00 6,15 6,00±0,05c

T2 18 4,10 5,95 5,00±0,50b

T3 2 2,50 3,90 3,30±0,70a

Número de muestras (n). Letras diferentes en las columnas revelan las diferencias signifi cativas
con nivel de confi anza del 95%. ds: desviación estándar. Q1 a Q3 y T1 a T3: muestras de
zonas biogeográfi cas del Quindío y Tolima.

Cuadro 2. Rendimiento del extracto blando del polen corbicular (EHAPo´s) en muestras de
Quindío y Tolima.

El análisis de varianza revela diferencias
estadísticamente signifi cativas entre los
extractos de muestras de los departamentos
del Quindío y Tolima, pero también entre los
grupos de muestras de las 2 zonas geográfi cas
estudiadas, (Pv<0,05; Razón-F, 64,4). Estos
parámetros revisten particular interés desde
el punto de vista de la calidad de los extractos
y existe un vacío en la literatura en relación al
rendimiento de la fracción soluble, por ello los
resultados se consolidan como un parámetro de
referencia.
En relación al contenido fenólico de los
EHAPo´s, las concentraciones más elevadas
se han presentado en las muestras de
Cajamarca (25,3±6,81) y Armenia (18,9±9,70
mg EAG/g polen), diferencias que pueden ser
explicadas si se tiene en cuenta la diversidad y
oferta fl oral en los emplazamientos establecidos
para el benefi cio del producto, que consolidan
polen corbicular multifl oral y que para el caso del
Tolima (Ibagué y Cajamarca), la diversidad es
de 25 tipos polínicos diferentes. Las categorías
para el contenido fenólico por departamento se
agrupan en 5 tipos Q1 a Q5 (Quindío) y 4 T1 a
T4 (Tolima).
Los tenores tipo 1 (Q1 y T1), presentan niveles
superiores a 35 mg EAG/g de polen (37,2±3,90 y
35,7±7,40), los contenidos más bajos se presentan
en las categorías Q4, Q5 y T4, (Cuadro 3). Como
complemento a lo expuesto, es importante notar
que la acidez natural del polen esta asociado no
sólo a la presencia de ácidos grasos volátiles y

productos del metabolismo de algunos agentes
microbianos naturales. En la literatura, se ha
reportado la presencia de compuestos fenólicos
en polen que contienen grupos carboxilo en su
estructura y le confi eren propiedades ácidas
como el caso de los ácidos caféico, ferúlico,
p-coumárico y clorogénico, (Almaraz-Abarca, et
al., 2007a, b).
En relación a los fl avonoides, es importante
considerar, que éstos compuestos usualmente
se encuentran en su forma glucosilada y los
azucares asociados D-glucosa, D-galactosa y
L-ramnosa, son los que suelen anclar la estructura
de éstos metabolitos, (Campos, et al., 2003). Los
compuestos fenólicos asociados al polen, en
general son metabolitos como Apigenina-7-o-
glucósido, Luteolina-7-o-glucósido, Quercetina-
3-glucósido, isofl avonas glucosiladas de
Genisteina, dihidrofl avonoides de Quercetina,
Isorhamnetina-3-o-glucósido e Isorhamnetina-
3-o-glucósido, derivados de los ácidos cinámicos
(Rzepecka-Stojko, et al., 2015; Almaraz-Abarca,
et al., 2007).
Los ácidos clorogénicos, gálicos, ferúlicos,
hidroxicinámicos, caféicos, han sido igualmente
relacionados como metabolitos secundarios del
polen, (Rzepecka-Stojko, et al., 2015; Chu, et
al., 2007; Serra-Bonvehi, et al., 2001), así como
isoquercetina, miricetina, tricetina, quercetina,
luteolina, selangina, kaempferol e isoramnetina,
(Kristerson, et al., 2012). Extractos orgánicos de
polen en solventes polares ponen en evidencia
la presencia de éste tipo de compuestos a partir
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Departamento Categoría n
E. Ácido Gálico (mg/g de polen)

Mínimo Máximo Promedio±ds

Quindío

Q1 2 32,5 42,1 37,2±3,90 f

Q2 3 24,6 27,7 26,4±1,15d,e

Q3 5 16,9 26,2 22,0±2,90c

Q4 29 8,10 25,4 14,2±3,50b

Q5 3 6,53 10,0 8,70±1,50a

Tolima

T1 3 29,5 45,4 35,7±7,40f

T2 9 18,7 32,2 26,0±3,50e

T3 7 20,0 31,5 23,3±2,90c,d

T4 2 10,8 17,4 14,1±3,40b

Número de muestras (n). Letras diferentes en las columnas revelan las diferencias signifi cativas
con nivel de confi anza del 95%. ds: desviación estándar. Q1 a Q5 y T1 a T4: muestras de zonas
biogeográfi cas del Quindío y Tolima.

Cuadro 3.  Valores medios de fenoles totales en extractos hidroalcohólicos de polen corbicular de las
zonas de Quindío y Tolima.

de las determinaciones con cloruro de aluminio
y 2,4-D, (Salamanca et al., 2007). El uso de
cloruro de aluminio en determinaciones de
algunos tipos de fl avonoides, como es el caso de
fl avonas, fl avonoles y fl avanonas se encuentra
bien documentado, (Salamanca, et al., 2007;
Kosalec, et al., 2004). El complejo entre tipos de
fl avonoides tipo apigenina, crisina y luteonina,
los fl avonoles rutina, morina, quercetina,
miricetina, kaempferol, quercetina y galangina,
se expresan a través del complejo estable con
un máximo de absorción a 415 nm, (Pallab, et
al., 2013; Pal, et al., 2009).
Tres categorías de valores se han presentado en
la determinación de fl avonoides; con una mayor
concentración en las muestras del Tolima, que
son signifi cativamente mayores en relación con
las del Quindío. Al igual que en fenoles, las
mayores concentraciones en los EHAPo´s se
presentan en las muestras de Cajamarca. La
concentración media en atención al origen en
los EHAPo´s es mayor en Cajamarca respecto
de las muestras de Ibagué que a su vez son
mayores en relación a los extractos de polen
de Armenia, Montenegro y Calarcá, (Cuadros
4 y 5). Una correlación lineal positiva entre
extractos blandos y su contenido de fenoles
y/o fl avonoides puede resultar relevante en el
diagnóstico de calidad de EHAPo´s.
Los resultados de la evaluación de extractos
hidroalcohólicos de polen de las muestras

colombianas, son similares al comportamiento
de los extractos alcohólicos de polen brasileros,
pero no en cantidad. En esos extractos los
tenores en fenoles oscilan entre 19,3 y 48,9
mg GAE/g de polen, con un valor medio de
30,8±8,22, (Carpés, et al., 2009) que es mayor
al observado en el presente trabajo.
No obstante, los promedios encontrados son
similares a los reportes observados en los
extractos de polen austriacos, cuyos tenores son
del orden de 24,6 mg GAE/g de polen (Kroyer
y Hegedus, 2001). Los extractos etanólicos de
polen monofl orales de la zona de Bahía en el
nordeste brasilero, para las especies Cecropia,
Eucalyptus, Elaeis, Mimosa pudica, Eupatorium
y Scoparia, mostraron amplia variabilidad en
su fracción fenólica en diferentes periodos.
Algunos de los valores reportados oscilan entre
59,9±0,80 y 188,6±1,70 mg EAG/g, (Kristerson,
et al., 2012) en diferentes periodos del año.
Estos valores son similares a los reportados
en muestras del estado Paraná, (Carpés, et al.,
2009), en muestras rumanas se han observado
valores similares a los reportados para el caso
colombiano, desde 8,32 a 22,7 mg GAE/g de
muestra.
En extractos alcohólicos de polen argentinos
(Aloisi y Ruppel, 2014), el contenido de
fl avonoides oscila entre 50,5 y 109,2 y 51,7 y
163,9 mg EAG/g, en dos entornos diferentes,
situación que revela diferencias en la
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Departamento Categoría n
(mg Eq. Quercetina/g de polen)

Mínimo Máximo Promedio±ds

Quindío
QF1 4 5,04 6,08 a5,50±0,40
QF2 28 2,00 4,95 b2,80±0,70
QF3 10 1,40 1,99 c1,80±0,10

Tolima
TF1 3 7,54 8,49 d8,00±0,30
TF2 2 5,65 5,79 a5,70±0,10
TF3 16 2,0 4,96 f3,50±0,80

Número de muestras (n). Letras diferentes en las columnas revelan las
diferencias signifi cativas con nivel de confi anza del 95%. ds: desviación
estándar. QF1 a QF3 y TF1 a TF3: muestras de zonas biogeográfi cas del
Quindío y Tolima.

Cuadro 4.  Valores medios para el contenido de fl avonoides en extractos
hidroalcohólicos de polen corbicular de las zonas geográfi cas de
Quindío y Tolima.

Localidad FT±ds FLV±ds
Armenia 18,9±9,70b 3,30±1,66b

Cajamarca 25,3±6,81c 4,32±1,80c

Calarcá 12,2±2,18a 2,33±0,30a

Génova 18,3±6,15b 2,56±0,78a,b

Ibagué 23,3±6,17c 3,87±1,22c

Montenegro 17,1±5,95b 3,03±1,10a,b

Total 19,5±8,01 3,29±1,55
Razón-F 14,3 9,89
Valor-P < 0,05 < 0,05
FT: fenoles totales (mg de Ácido Gálico/g).
FLV: fl avonoides (mg Eq. Quercetina/g polen).
ds: desviación estándar. Letras diferentes en
la misma columna representan valores con
diferencias estadísticas signifi cativas.

Cuadro 5.  Contenido medio de la fracción de
fenoles y fl avonoides en extractos
Hidroalcohólicos de polen y por
localidad.

composición de la fracción fl ávica en relación
al origen geográfi co y por ende al botánico.
Esto puede evidenciarse además a partir de
los resultados de las evaluaciones de extractos
alcohólicos de pólenes monofl orales chilenos.
La especie Quillaja saponaria, demostró la
presencia de un mayor contenido de fenoles
en relación a Echinopsis chiloensis y Schinus
polygamus, (Montenegro, et al., 2013).

La condición austral en chile propicia el
desarrollo de un tipo de fl ora muy diferente a
la observada en zona de trópico. Se sugiere
considerar aspectos del orden fi siológico en
plantas, que con mayor área foliar expresan una
mayor acumulación de antioxidantes, debido a
factores de entorno, (Gao, et al., 2010).
La presencia de fenoles y derivados de
ácidos, como también la de fl avonoides, en
principio podrían evidenciarse a partir de sus
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espectros UV. En cromatografía de líquidos la
detección se realiza haciendo uso de sistemas
electrónicos con arreglo de diodos, (Campos,
et al., 2003). Los espectros UV, de extractos,
ponen en evidencia la presencia y dominancia
de éstos compuestos, (Carpés, et al., 2009). Las
principales absorciones de los ácidos fenólicos
y sus derivados de fl avonoides, se presentan
entre 200 y 400 nm. Los espectros UV de
EHAPo´s colombianos, se muestran en la Figura
3. Las bandas de absorción y sus longitudes
de onda máxima son coincidentes con otros
reportes de la literatura, para ácidos fenólicos

identifi cados a través de sistemas de detección
en HPLC, con arreglo de diodos (DAD), en
ácidos dihidroxibenzoicos, caféico, ferúlico e
isoferúlico, (Kao, et al., 2011) y para fl avonas y
fl avonoles sustituidos en sus banda I y II, que
son característicos de fl avonoides, (Carpés, et
al., 2009; Campos, et al., 2003).
Los ácidos y derivados de ácido cinámico (AC)
y ácido benzoico (AB), son signifi cantes en la
evaluación del poder reductor; sus derivados
hidroxilados presentan diferencias importantes
en su poder reductor, siendo los mayores en

Figura 3.  Espectros UV-Vis de los extractos hidroalcohólicos de polen
corbicular de muestras de Quindío y Tolima. A. Perfi les
asociados a tipos de ácidos fenólicos sustituidos, B. Flavonas
y fl avonoles hidroxilados.
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Departamento Categoría n
FRAP

mg Trolox/ g de polen

Mínimo Máximo Promedio±ds

Quindío

Q1 2 46,8 56,1 52,8±5,20h

Q2 4 23,9 38,7 32,0±4,20f

Q3 7 20,6 29,6 24,0±2,70d

Q4 23 10,1 19,9 13,0±2,50b

Q5 6 5,30 9,97 8,10±1,80a

Tolima

T1 2 41,4 45,9 43,8±2,00g

T2 9 30,2 38,2 33,4±1,90f

T3 8 24,6 29,9 27,4±1,40e

T4 2 11,3 19,7 16,2±4,00c

Número de muestras (n). Letras diferentes en las columnas revelan las
diferencias signifi cativas con nivel de confi anza del 95%. Q1 a Q5 y T1 a T4:
Muestras de zonas biogeográfi cas del Quindío y Tolima.

Cuadro 6. Valores estadísticos básicos asociados al test de capacidad reductora
(FRAP) de los extractos hidroalcohólicos de polen corbicular.

los derivados del ácido cinámico que en los
benzoicos. Estas diferencias se han explicado
teniendo en cuenta aspectos estructurales de
sus moléculas y la presencia de hidroxilos y
sus efectos estéricos, (Rzepecka-Stojko, et al.,
2015). Los derivados (AB) n-hidroxilados exhiben
una mayor capacidad reductora respecto de
los dihidroxiderivados tipo o-dihidroxilados y
n-hidroxilación.
La fracción de ácidos fenólicos del polen se ha
estimado en 0.20%, (Rzepecka-Stojko, et al.,
2015). La variabilidad en la capacidad reductora
de los EHAPo´s de muestras colombianas en
principio puede ser explicada en términos de
su capacidad reductora FRAP, en una escala
de 16,2±4,00 a 52,8±5,20 a favor de los grupos
Q1 (52,8±5,20) > T1 (43,8±2,00) mg Trolox/g de
polen, (Cuadro 6).
Mientras que para la capacidad antirradicalaria
ABTS en una escala de 8,50±1,10 a 34,2±1,80
a favor de los grupos QA1 (34,2±1,80) > TA1
(22,0±1,60) mg Trolox/g de polen, (Cuadro 7).
Este mismo parámetro en función del origen por
localidad, se presentan diferencias estadísticas
signifi cativas entre muestras del mismo sector,
con 30,6±7,10 mg Trolox/g de polen, que es

mayor a los promedios de Armenia Calarcá,
Génova y Montenegro, (Cuadro 8).
Los EHAPo´s analizados en éste trabajo revelan
una considerable actividad antirradicalaria,
que puede ser explicada teniendo en cuenta
la concentración de fenoles totales, fl avonas
y fl avonoles, (Cuadros 8 al 10), donde se
relacionan los parámetros respecto de su origen
biogeográfi co y por localidad. Los resultados se
validan tomando como referencia otros trabajos
reportados en la literatura, (Kristerson, et al.,
2012; Carpés, et al., 2009). La baja actividad
antioxidante y antirradicalaria, puede estar
relacionada con una reducida concentración de
compuestos fenólicos.
El análisis de los resultados recién expuestos
y sus interrelaciones presentan correlaciones
lineales positivas. Una concentración elevada de
fl avonoides, se corresponde con el contenido de
fenoles totales, que a su vez representa elevada
capacidad reductora. La pendiente de la curva
de la relación fenoles-FRAP es de 1,23 y la de
Fenoles-Flavonoides es de 0,117. En este caso
la relación es de la forma: FLV=0,117Cx1+1,015,
en la expresión es FRAP=1.23Cx2-2.373, siendo
Cx1 y Cx2 las concentraciones de fenoles, como
equivalentes de ácido gálico (EAG mg AG/g).
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Departamento Categoría n
ABTS

(mg Eq. Trolox/g de polen)
Mínimo Máximo Promedio±ds

Quindío

QA1 4 32,3 36,6 34,2±1,80g

QA2 11 10,1 16,2 12,7±2,10d

QA3 14 5,03 9,73 6,70±1,80b

QA4 13 3,30 4,99 4,40±0,45a

Tolima
TA1 8 20,0 24,8 22,0±1,60f

TA2 11 13,1 19,9 17,0±2,10e

TA3 2 7,50 9,60 8,50±1,10c

Número de muestras (n). Letras diferentes en las columnas revelan las
diferencias signifi cativas con nivel de confi anza del 95%. ds: desviación
estándar. QA1 a QA4 y TA1 a TA3: muestras de zonas biogeográfi cas del
Quindío y Tolima.

Cuadro 7. Valores estadísticos básicos asociados a la capacidad antirradicalaria
(ABTS) de los extractos hidroalcohólicos de polen corbicular.

Localidad FRAP±ds ABTS±ds
Armenia 20,3±15,7b 12,1±11,3b

Cajamarca 30,6±7,10c 17,9±4,30c

Calarcá 11,8±2,22a 5,67±2,35a

Génova 17,9±8,00b 9,29±4,51b

Ibagué 28,5±2,30c 18,4±1,80c

Montenegro 18,8±7,71b 9,00±3,43a,b

Total 21,6±11,2 11,9±7,38
Razón-F 17,3 18,4
Valor-P < 0,05 < 0,05
FRAP (mg Eq. Trolox/g). ABTS (mg Eq.
Trolox/g). Letras diferentes en la misma
columna representan valores con diferencias
estadísticas signifi cativas. ds: desviación
estándar.

Cuadro 8. Contenido medio de los indicadores
de capacidad reductora (FRAP) y
antirradicalaria (ABTS) de extractos
etanólicos de polen corbicular.

Zona de vida FT±ds FLV±ds FRAP±ds ABTS±ds
bh–PM 19,7±8,00a 3,49±1,70b 22,4±9,91c 12,1±6,50d

bhm–PM 19,2±8,10a 3,04±1,29b 20,4±12,7c 11,6±8,51d

Total 19,5±8,01 3,29±1,55 21,6±11,2 11,9±7,38
Razón-F 19,5 2,58 0,94 0,14
Valor-P 0,73 0,11 0,33 0,71

Cuadro 9.  Contenido medio de la fracción de fenoles, fl avonoides,
capacidad reductora (FRAP) y antirradicalaria (ABTS) de
extractos etanólicos de polen corbicular por zona de vida.
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Cuadro 10. Relación de cargas polínicas, extracto blando, fracción fenólica e indicadores de
capacidad antioxidante de extractos etanólicos de polen corbicular.

Origen Cargas EHAPo´s1 Fenoles2 Flavonoides3 FRAP4 ABTS5

Armenia

8 4,49±0,89 23,5±2,64 3,72±0,21 30,4±0,81 15,8±0,24
4 5,33±0,38 14,1±1,38 5,19±0,15 13,0±2,09 4,55±0,08
3 5,77±0,03 15,8±0,27 1,90±0,10 12,1±1,27 4,87±0,51
4 5,27±0,08 16,1±1,78 3,80±0,06 20,3±0,34 5,36±0,07
7 4,25±0,10 35,1±2,64 5,91±0,14 42,8±4,06 33,2±0,82
3 4,81±0,21 39,3±2,79 5,86±0,22 55,7±0,39 35,3±1,29
5 5,75±0,18 12,9±0,04 1,48±0,08 9,50±0,48 5,07±0,16
6 3,28±0,01 13,9±0,64 1,99±0,20 12,9±1,26 4,88±0,03
4 5,87±0,49 16,3±1,01 1,73±0,05 10,6±1,46 8,68±0,48
8 5,45±0,26 11,5±0,48 2,49±0,13 5,77±0,24 4,21±0,16
7 5,88±0,07 9,16±1,07 2,13±0,11 10,0±0,52 10,4±0,04

Cajamarca

5 4,46±0,31 17,0±0,34 2,99±0,02 26,9±0,48 15,2±0,35
7 5,58±0,25 24,1±0,96 5,72±0,07 34,1±1,31 24,4±0,41
5 4,82±0,07 11,2±0,45 2,53±0,02 12,9±1,64 9,52±0,08
5 4,92±0,07 28,8±3,21 4,22±0,26 40,5±5,49 20,5±0,67
5 5,36±0,16 25,7±3,30 3,48±0,08 32,1±0,44 17,1±0,59
3 3,48±0,91 21,5±1,18 3,00±0,26 29,7±1,69 20,3±0,25
6 5,22±0,42 29,9±0,39 4,16±0,07 28,4±0,53 19,1±0,28
6 5,60±0,35 29,5±2,66 7,75±0,22 31,9±0,91 14,2±0,15
6 6,14±0,01 25,6±0,81 8,01±0,16 33,4±0,30 19,8±0,15
4 5,24±0,37 24,6±0,71 4,87±0,09 26,9±0,11 20,0±0,78
6 5,63±0,39 22,4±0,06 8,25±0,24 32,7±2,52 16,5±0,05
6 4,64±0,13a 27,1±0,46 3,94±0,41 30,2±1,85 20,5±0,42
6 5,56±0,03 21,9±0,84 2,63±0,03 28,0±0,55 16,5±0,17
5 5,71±0,25 20,4±0,31 2,05±0,05 27,5±2,49 7,54±0,02
7 5,01±0,11 22,4±3,67 4,35±0,01 19,4±0,31 14,9±0,26
5 4,38±0,25 28,1±3,41 3,43±0,44 37,9±3,40 23,6±0,67
4 4,37±0,02 38,2±7,23 3,94±0,05 33,8±0,02 22,3±1,10
6 3,94±0,42 24,2±1,93 3,12±0,10 25,8±1,16 16,1±0,27
5 4,87±0,14 38,9±5,90 4,52±0,10 40,7±2,46 21,3±1,07
6 4,07±0,20 24,9±2,32 3,43±0,57 39,0±5,76 19,9±0,96

Calarcá

7 5,27±0,47 13,2±0,60 2,67±0,09 12,4±0,63 4,15±0,22
6 5,19±0,72 13,3±0,86 2,31±0,21 14,2±2,52 9,31±1,53
6 4,87±0,23 15,8±1,24 2,45±0,19 12,6±0,89 4,35±0,21
6 6,68±1,90 11,7±1,12 2,69±0,21 15,3±0,87 4,79±0,51
6 5,53±0,19 12,1±1,09 2,40±0,01 10,6±0,01 5,27±0,12
6 4,95±0,05 10,3±2,21 2,07±0,28 10,8±0,08 10,7±0,39
7 5,42±0,16 11,7±0,35 2,11±0,01 10,7±0,55 4,40±0,52
4 4,81±0,08 12,4±0,32 2,27±0,38 12,4±0,71 4,81±0,19
6 4,71±0,06 9,86±0,15 2,31±0,12 10,2±0,94 5,23±0,10
6 6,39±2,00 12,1±3,18 2,06±0,09 8,44±0,39 3,80±0,22

../... continúa
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Origen Cargas EHAPo´s1 Fenoles2 Flavonoides3 FRAP4 ABTS5

Genova

6 5,74±0,11 11,5±0,81 1,78±0,06 12,8±0,58 5,25±0,11
6 5,88±0,19 15,9±3,58 1,62±0,02 12,9±0,50 5,13±0,05
4 5,31±0,06 14,1±1,16 1,94±0,15 12,7±1,10 4,65±0,20
4 5,53±0,20 15,1±1,17 1,82±0,03 9,71±0,36 4,91±0,13
4 5,09±0,24 8,03±1,50 2,28±0,29 5,45±0,16 3,42±0,14
4 5,71±0,01 27,1±0,06 3,55±0,14 30,4±1,06 12,7±1,10
6 5,03±0,10 19,4±0,52 3,23±0,27 17,7±5,12 11,8±0,47
7 5,77±0,42 22,3±2,53 3,64±0,06 26,6±4,88 13,6±0,25
5 5,26±0,08 26,1±1,59 3,50±0,22 23,2±1,51 11,2±0,13
8 5,54±0,45 21,3±4,09 2,24±0,06 23,4±0,06 15,9±0,34
5 5,10±0,38 20,2±0,01 2,61±0,06 22,8±1,10 13,7±0,61

Ibagué 6 5,22±0,67 23,3±6,17 3,87±1,22 28,5±2,30 18,4±1,80

Montenegro

5 4,87±0,07 19,1±2,26 2,75±0,19 20,9±3,95 8,91±0,21
6 4,35±0,15 12,8±0,29 3,80±0,15 9,85±0,22 8,79±0,11
8 5,02±0,02 25,9±0,02 5,18±0,04 33,8±0,83 4,83±0,21
6 5,34±0,14 22,9±2,67 4,59±0,36 26,9±3,11 12,9±0,27
7 4,03±0,11 12,3±0,27 2,63±0,20 13,5±2,77 5,48±0,09
4 5,52±0,19 14,1±0,80 2,74±0,14 15,9±0,68 9,27±0,46
5 4,37±0,24 12,5±1,50 2,23±0,14 10,6±0,46 4,52±0,04
5 3,53±0,29 8,21±1,06 1,84±0,13 14,2±1,39 9,03±0,11
5 5,07±0,19 24,1±0,03 2,19±0,34 23,7±1,67 15,5±0,06
6 5,41±1,24 19,4±0,51 2,38±0,09 18,4±1,42 10,6±0,53

1Extracto etanólico de polen al 70% (g/100mL). 2Fenoles (mg GAE/g polen). 3Flavonoides
(mg quercetina/ g polen).4Capacidad reductora (mg Trolox/g polen). 5Actividad antirradicalaria
(mg Trolox/g polen). Grupos de la misma letra representan tipos de muestras con diferencias
estadísticamente signifi cativas al 95%. Notaciones con letras (a,b) diferentes en la misma
columna detonan diferencias entre en los valores medios.

Cuadro 10. Relación de cargas polínicas, extracto blando, fracción fenólica e indicadores de
capacidad antioxidante de extractos etanólicos de polen corbicular.

../… continuación Cuadro 10.

Estas mismas correlaciones entre Flavonoides
y su actividad antirradicalaria (ABTS), se ajusta
a la regresión de la forma FLV=2,7624Cx3 +
2,8326, pero el coefi ciente de correlación es
bajo, (R²: 0,33582), aquí Cx3 es la concentración
de fl avonoide como equivalentes de quercetina.
No obstante, la relación Fenoles-ABTS, es de la
forma Fenoles = 0,7467Cx4 - 2,6209 (R²: 0,65695),
donde Cx4 corresponde a la concentración de
fenoles como Eq. Acido gálico/g de polen. La
Figura 4, ilustra la relaciones para cada una de
las observaciones descritas.
El análisis de componentes principales (CP) de
los parámetros analizados, genera 5 CP, que
permiten explicar la variabilidad de los EHAPo´s
en un plano de dos dimensiones de las variables

rotadas (Figura 5). El Cuadro 11, recoge los 5
componentes. El porcentaje acumulado en el
segundo componente es de 61,45. La matriz de
correlaciones entre parámetros se muestra en
el Cuadro 12. Se resaltan las relaciones entre
fenoles, fl avonoides y los indicadores de la
capacidad reductora e inhibición de radicales
libres.
El análisis de conglomerados muestra tres
grupos de EHAPo´s, según su origen geográfi co
y por zona de vida (Figura 6). La estructura fi nal
del clúster resulta de alguna manera compleja
si se observa en detalle, pues esta representa
la relación entre muestras. En este sentido,
es importante considerar los indicadores de
actividad antirradicalaria (ABTS), capacidad
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Figura 4.  Representación de las relaciones entre parámetros relacionados
con la fracción fenólica, los fl avonoides, la actividad reductora y
antirradicalaria.

Figura 5. Representación del análisis factorial de los parámetros asociados
a extractos hidroalcohólicos de muestras de polen corbicular.
A. Departamento, B. Zona de vida.
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Componentes Valor
propio

Variabilidad
(%) %Acumulado

F1 3,262 40,77 40,77
F2 1,654 20,68 61,45
F3 1,072 13,41 74,86
F4 0,509 10,45 85,39
F5 0,510     6,373 91,70
F1 a F5: Componentes del Análisis de Componentes principales.

Cuadro 11. Valores propios asociados al análisis de componentes
principales.

Parámetros T. Polen Densidad EBL A. Total Fenoles FLV FRAP ABTS
T. Polen 1,000
Densidad 0,128 1,000
EBL 0,177 0,545 1,000
A. Total 0,104 0,060 -0,089 1,000
Fenoles -0,096 0,062 -0,028 -0,132 1,000
FLV 0,049 0,121 0,065 -0,107 0,606 1,000
FRAP -0,099 0,072 -0,102 -0,128 0,811 0,659 1,000
ABTS -0,092 0,086 -0,186 -0,064 0,811 0,579 0,864 1,000
T.Polen: cargas de polen. EBL: extracto blando. A. Total: acidez total. FLV: fl avonoides. FRAP: capacidad
reductora. ABTS: actividad antirradicalaria.

Cuadro 12. Matriz de correlaciones de Pearson de los parámetros asociados a las características de
extractos hidroalcohólicos del polen corbicular.

Figura 6. Representación del análisis de conglomerados generados a partir
del contenido de fenoles fl avonoides y la capacidad reductora
y actividad antirradicalaria de extractos etanólicos de polen
corbicular.
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Figura 7.  Relaciones PLS-PATH entre el origen biogeográfi co de tipos de polen corbicular, los
componentes de la actividad antirradicalaria y la capacidad reductora de extractos
hidroalcohólicos.

reductora (FRAP) y el contenido de fenoles
y fl avonoides de las muestras analizadas y
agrupadas en subniveles, (Cuadros 3 al 8). No
obstante, el dendograma señala los grupos de
muestras con características análogas, pero se
revela el origen y su zona de vida, adicionalmente
se describe la presencia de muestras de los
dos entornos biogeográfi cos que presentan
propiedades similares, este comportamiento se
puede explicar teniendo en cuenta los periodos
de oferta fl oral para polen en las zonas de
estudio y los índices de similitud de Jaccard,
(Salamanca, et al., 2014).
La implementación de un sistema modelo
mediante PLS-PATH para la relación entre la
capacidad reductora y actividad antirradicalaria,
el origen y la calidad de los extractos de polen
corbicular, se ha desarrollado, para identifi car
la relación entre variables latentes y sus
indicadores. El modelo estructural ha partido
de tablas múltiples. El diagrama revela la
correlación entre el origen del polen corbicular

y el poder reductor de los componentes en
los EHAPo´s (Corr.:0,21) y los componentes
causantes de la actividad y capacidad de los
fenoles y fl avonoides de éstos mismos extractos
(Corr.:0,528). La correlación de las fracciones
fenólicas, la acidez total y la capacidad reductora
y actividad antirradicalaria en signifi cativa
(Corr.:0,857), la diversidad polínica y composición
del polen corbicular según el origen, defi nen
la calidad de los extractos y rendimiento en
la extracción de metabolitos con actividad y
capacidad reductora. La proyección factorial de
los EHAPo´s se ilustra en la Figura 7.
Como complemento a las observaciones y
exposición de resultados, vale indicar que los
EHAPo´s adicionalmente a los componentes
fenólicos y fl avonoides, contienen tipos de
pigmentos que contribuyen en la determinación
del poder antioxidante. La presencia y actividad
de compuestos bioactivos esta infl uenciada por
factores de entorno.
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CONCLUSIONES
Las muestras colectadas por las abejas en las
dos zonas de vida son del tipo multifl oral, con
amplia variabilidad en la composición cromática
en virtud a la biodiversidad en la oferta polinifera
que marca la relación planta insecto con mayor
variabilidad en muestras de bosque húmedo
premontano de la zona de Cajamarca, con
predominio de taxones botánicos de tonos café,
marrón, amarillos y naranaja, correspondientes
a las familias Asteraceae, Myrtaceae, Rosaceae,
Bignoniaceae, Brassicaceae, Euphorbiaceae,
Lauraceae y Solanaceae, principalmente. La
variabilidad de los tipos polínicos que constituyen
las cargas polínicas inciden en las propiedades
fi sicoquímicas fi nales de los extractos, la
densidad, rendimiento y calidad del extracto
blando.
Los componentes solubles presentan
tonalidades del amarillo al amarillo naranja.
El rendimiento de los extractos blandos y la
densidad de los mismos en relación al origen
biogeográfi co no presenta diferencias marcadas,
no asi el aporte de metabolitos, la fracción
fenólica revela una importante propiedad
antioxidante, complementaria al contenido
de fl avonoides, que ha sido estimada frente a
estándares de referencia y que han permitido
comparar la calidad de los extractos con otros
trabajos reportados en la literatura. El perfi l
espectrofotométrico confi rma la presencia de
estructuras fenólicas y fl avonoides sustituidos,
de los cuales deriva su poder reductor y su
actividad antirradicalaria con una marcada
correlación entre el origen y sus componentes.
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