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Los residuos agroindustriales provenientes del consumo de productos primarios representan
un desafio ambiental debido a su subutilizacion. Particularmente los de origen vegetal son
ricos en compuestos fendlicos que pueden usarse en la formulacidn de alimentos
funcionales. Por tanto, se evalud la capacidad captadora de radicales libres de fenoles
extraidos de cdscaras de manzana, mango, rastrojos de frijol y maiz mediante extracciones
con agua a dos temperaturas (25 y 90 °C) y etanol a 50%. Los extractos de mango a 90 °C
fuvieron las mayores concenfraciones de fenoles (847.00 = 22.64 mg EAG/100 g).
coincidiendo con el mayor abatimiento del radical DPPH (1532.33 £ 9.86 EAA/100 g) y ABTS
(2777.33 = 8.02 mg ET/100 g). Estos resultados resaltan el potencial de transformacién de
residuos en fuentes valiosas de compuestos bioactivos con implicaciones directas a la salud,
ya que su ingesta favorece la prevencidon de enfermedades cronico-degenerativas,
contribuyendo con esto a mejorar la gestiéon de este tipo de residuos.
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ABSTRACT

Agro-industrial waste from the consumption of primary products represents an environmental
challenge due to its underuse. Particularly, those of plant origin are rich in phenolic
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compounds that can be used in the formulation of functional foods. Therefore, the free
radical scavenging capacity of phenols extracted from apple, mango peels, bean and corn
stubble were evaluated by exiractions with water at two temperatures (25 and 90 °C) and
50% ethanol. Mango extracts at 90 °C had the highest concentrations of phenols (847.00 +
22.64 mg EAG/100 g), coinciding with the greatest reduction of the DPPH radical (1532.33 £
9.86 EAA/100 g) and ABTS (2777.33 £ 8.02 mg ET/100g). These results highlight the potential
for transforming waste info valuable sources of bioactive compounds with directimplications
for health since their intake favors the prevention of chronic-degenerative diseases, thereby
contributing to improving the management of this type of waste.

Keywords: antioxidants; bioactives; extraction; fruit; stubble; waste.

INTRODUCCION

En los procesos de obtencién de los productos principales de la industria alimentaria y del
sector agroindustrial se generan diversos subproductos y residuos en grandes cantfidades,
capaces de contaminar aguas y suelos, poniendo en riesgo la salud humana, animal y
vegetal (Vargas y Vargas, Figueroa Brito, Tamayo Cortez, Toledo Lépez, & Moo Huchin,
2019). En México se producen anualmente alrededor de 76 millones de toneladas de
residuos constituidos por frutas o verduras inadecuadas para el consumo o pProceso,
semillas, cdscaras, hojas, raices, tallos, bagazo, rastrojos, etc. (Gonzdlez-S&nchez, Pérez-
Fabiel, Wong-Villarreal, Bello-Mendoza, & Yanez-Ocampo, 2015); lo que lleva a la
necesidad de buscar alternativas para su manejo y aprovechamiento. La bioconversion a
fravés de diversas tecnologias es ideal, ya que este tipo de residuos tiene un alto contenido
de biomasa lignoceluldsica y lipidica que podria ser degradada a monosacdridos y ésteres
mds simples mediante procesos fisicos, quimicos o biotecnolégicos (Mejias-Brizuela, Orozco-
Guillen, & Galdan-Herndndez, 2016).

Ademds, son una gran fuente de fibra, vitaminas (tocoferol, riboflavina, dcido
ascoérbico, piridoxina, tiamina, riboflavina), minerales (manganeso, magnesio, hierro,
calcio, potasio), azicares (sacarosa, glucosa, fructosa, sorbitol), dcidos orgdnicos,
proteina, pectina y compuestos bioactivos aprovechables. Por tanto, se pueden generar
subproductos que puedan incorporase a otros procesos industriales y a la obtencion de
productos de consumo humano o animal, lo que aportaria ingreso econdmico extra a la
propia empresa generadora, o bien, a pequenas y medianas empresas (Vargas y Vargas
et al., 2019). Los compuestos bioactivos extraidos de diversas especies vegetales han
tomado relevancia, ya que han demostrado tener una diversidad de efectos benéficos a
la salud, asociados con su capacidad para evitar el dano por radicales libres (RL) y
especies reactivas de oxigeno (ERO); estas moléculas al acumularse en el organismo
producen estrés oxidativo (EQ), el cual estd ligado con el desarrollo de algunas
enfermedades crénico degenerativas (ECD) (Barba Evia, 2018).

Los RL son moléculas que se caracterizan por tener uno o mds electrones
desapareados en su orbital externo, convirtiéndolos en especies muy reactivas, capaces
de unirse a constifuyentes celulares, ocasionando dano o muerte celular, con
consecuencias directas a la salud. Hoy dia, factores medio ambientales como la radiacion
solar y las altas concentraciones de contaminantes atmosféricos, dietas ricas en
carbohidratos y grasas refinadas, el tabaguismo, el alcoholismo vy el estrés ocasionado por
el ritmo de vida, generan una sobreproduccién de RL en el organismo, provocando que
los mecanismos innatos de proteccidn sean insuficientes para neutralizar el efecto nocivo,
dando origen al EO, condicién relacionada con ECD como cdncer, diabetes mellitus,
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aterosclerosis, hipertensidon arterial, etc. (Guija-Poma, Inocente-Camones, Ponce-Pardo, &
Zarzosa-Norabuena, 2015; Vargas Ledn et al., 2022b). Estos padecimientos progresivos y no
curables fienen una alta incidencia poblacional y una frecuencia elevada al grado de
epidemia; afectando a poblacion cada vez mds joven, con impacto severo en los sistemas
de salud de México y del mundo debido a los altos costos que genera su control,
fratamiento y atencién por complicaciones (Barba Evia, 2018).

La buUsqueda de compuestos capaces de captar o abatir la accidén nociva de los
RL es fundamental; en este sentido, la materia vegetal por su alto contenido de
compuestos fendlicos (CF) con diversos mecanismos de accidén es una gran alternativa
(Carvajal Carvajal, 2019). Existen numerosos estudios que han demostrado que las
estructuras quimicas de los CF; ademds de abatir RL, favorecen la capacidad de inhibir
enzimas, impiden la proliferacién de algunas células cancerosas, inhiben procesos
inflamatorios y activan vias de senalizacion importantes en la prevencién o reduccién de
enfermedades crénicas (Calderdn-Oliver & Ponce-Alquicira, 2018). Las frutas, verduras,
hortalizas y plantas medicinales aportan altas concentraciones de CF, ya que son
metabolitos secundarios sintetizados durante su desarrollo normal como barreras al ataque
de predadores; incrementando su concentracién cuando la planta es sometida a
condiciones de estrés como infecciones, radiacién UV, deficiencia de nutrientes, estrés
hidrico y a ciertos contaminantes; algunos ejemplos de este grupo de compuestos son los
fenoles simples, dcidos fendlicos, cumarinas, flavonoides; siendo estos Ultimos los mejor
estudiados; dentro de esta familia se encuentran flavonas, flavanonas, flavonoles,
catequinas y anfocianinas; los cuales han demostrado una gran diversidad de efectos
benéficos a la salud; por ejemplo, capacidad de prevenir la agregacién plaquetaria e
inducir la relajacién muscular; pueden aumentar la capacidad cerebral y la longevidad
(Vargas y Vargas et al., 2019).

Ademds, tienen capacidad de inhibir a la enzima convertidora de la angiotensing,
como mecanismo hipotensor y capacidad de inhibir RL como mecanismo antioxidante
(Vargas-Leodn et al., 2018). A pesar de los beneficios que tienen los CF, el consumo de las
fuentes naturales suele no ser constante o en las cantidades necesarias para alcanzar la
concentracion que se requiere, por lo cual la extraccidn y recuperacidn de estos
compuestos y sus derivados ha cobrado importancia respecto a sus aplicaciones en
alimentos, incorpordndolos como suplementos alimenticios o en alimentos funcionales; lo
gue ha incrementado la demanda vy la necesidad de buscar nuevas fuentes, de bajo
costo. En este sentido, al procesar los productos vegetales no se aprovechan todas las
partes anatdémicas, los residuos resultantes tienen presencia significativa de CF. Por
ejemplo, las cdscaras de frutas contienen una variedad de dcidos hidroxicindmicos, flavan-
3-oles (monomeéricos y oligoméricos), flavonoles y sus conjugados, dihidroxichalconas y
procianidinas (Mufoz Jduregui, Ramos-Escudero, Alvarado Ortiz-Ureta, Castaneda
Castaneda, & Lizaraso Capard, 2009); mientras que tanto en la pared celular primaria
como secundaria de las gramineas predominan los dcidos hidroxicindmicos, como el
ferdlico y el p-cumdrico, generalmente unidos a la lignina por enlaces éter a través de
grupos hidroxilo en el anillo aromdatico y enlaces éster con carbohidratos estructurales y
proteinas a través de su grupo carboxilo (Vazquez-Olivo, Lépez-Martinez, Contreras-Angulo,
& Heredia, 2017).

Por tanto, el uso de este tipo de residuos como fuente de CF es una excelente
opcidn; por un lado, se brinda valor agregado a material subutilizado y, por otro, se
obtienen compuestos bioactivos para la prevencién de ECD. En consecuencia, el objetivo
de este trabajo fue evaluar la capacidad de captacion de radicales libres de CF extraidos
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de residuos de mango y manzana, asi como de rastrojos de frijol y maiz, con la finalidad de
conocer la concentracion de compuestos antioxidantes en estos residuos y establecer su
uso como materia prima en la formulacién de suplementos alimenticios o alimentos
funcionales con capacidad de combatir el EO.

Obtencién y acondicionamiento de residuos.

Los rastrojos de frijol flor de mayo (Phaseolus vulgaris) (RF) y maiz blanco (Zea mays) (RM)
fueron proporcionados por el INIFAP, Texcoco, Edo. de México, ambos cosecha 2022, se
lavaron con agua corriente y se secaron a 40 °C por 24 h en una estufa con recirculacion
de aire (UN30plus Memmert, Alemania). Los residuos de mango manila (Mangifera indica)
(RMn) y manzana amarilla golden (Malus domestica) (RMz) se recuperaron del consumo de
la fruta, adqguirida en un mercado municipal de Tecdmac, Edo. de México, en el ano 2022.
De las manzanas se conservaron los corazones libres de las semillas y restos de cdscara;

mientras que de mango se utilizé la cdscara; estos residuos se tfrocearon y se deshidrataron
a 40 °C con recirculacién de aire por 28 h.

Tras obtener las cuatro muestras deshidratadas se molieron en un procesador de
alimentos (T-fal BLB1, China), disminuyendo el tamano de particula y homogeneizando con
un tamiz malla 20 (850 micras de apertura) (Daigger, A.S.T.M. E-11, EE. UU.). Cada uno fue
almacenado en bolsas de pldstico con cierre hermético, a temperatura ambiente, hasta
SU USO.

Extraccién de compuestos fendlicos

La extraccién de los CF se realizd conforme a la metodologia reportada por Vargas-Ledn
et al. (2018), se usd unarelacion 1:10 p/v (g de residuo por ml de disolvente), usando como
disolventes de extraccion agua a temperatura ambiente (A2sc), agua a temperatura de
ebullicidon (Aseec) y etanol diluido 1:1 (Esoz) (25 °C). Se pesd el residuo en un tubo Falcony se
agrego el disolvente, se agitd y se dejé macerar por 15 min; en el caso de los extractos con
Asoec, los 15 min fueron en bano Maria a 90 °C. Transcurrido este tiempo, las muestras se
centrifugaron a 8000 r. p. m. durante 25 min en una centrifuga (Thermo scientific, Megafuge
40, EE. UU.), el sobrenadante se vertid en un matraz aforado de 10 ml, se aforé con el
disolvente de extraccion, posteriormente los extractos se almacenaron en contenedores
opacos en refrigeraciéon (6 °C).

Cuantificacion de fenoles totales

Para la cuantificacién de fenoles totales (FT) se partié de la metodologia reportada por
Pekal y Pyrzynska (2014), con modificaciones de Vargas-Ledn et al. (2018) respecto a los
volumenes usados para la determinacién, usando una curva de calibracién de 0 a 100 ppm
de dcido gdlico (=2 98%, Merck, Alemania). En tubos Eppendorf se colocaron 200 UL de cada
una de las disoluciones de las distintas concentraciones usadas para la curva, mientras que
para las muestras a analizar se colocaron 50 yl de extracto y 250 uL de agua destilada. En
seguida se agregaron 500 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu a 10%, se dejé reaccionar por
5 min, finalmente se agregaron 400 pyL de Na,CO; a 7.5%, la mezcla se agité y se dejd
reaccionar por 5 min mds. La formacién de un complejo azul indicd la presencia de
compuestos fendlicos, la absorbancia de dicho complejo se midid a una longitud de 759
nm en un espectrofotémetro UV/VIS (Perkin Elmer, Lambda 35, EE. UU.). Posteriormente, se
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generd la regre;ién lineal de los datos y la concentracién de FT se obtuvo en mg
Equivalentes de Acido Gdlico por cada 100 g de residuo (mg EAG/100 g).

Cuantificacion de flavonoides

Para la cuantificacién de flavonoides totales se consideraron dos grupos de esta familia
(flavanoles y flavonoles) partiendo de las metodologias descritas por Pekal y Pyrzynska
(2014) y Vargas-Ledn et al. (2018). Los flavonoides totales se obtuvieron a partir de la
sumatoria de ambos grupos, reportdndolos como mg totales por cada 100 g de residuo
(mg/100 g).

Flavanoles. Se usd una curva de calibracion de 0 a 80 ppm del estédndar de catequina (=
97%. Merck, Alemania). En tubos Eppendorf se colocaron 1000 uL de cada una de las
disoluciones de las concentraciones usadas para la curva, en tanto que para analizar las
muestras se colocaron 500 uL de extracto y 500 uL de agua destilada. Se agregaron 180 uL
de NaNO:2 al 5%, se agitd y reacciond por 5 min, enseguida se agregaron 180 uL de AIClz all
10%, repitiendo el procedimiento del paso anterior, finalmente se agregaron 200 pyL de
NaOH 1 M, tras 5 min de reaccién, la formacién de un complejo naranja fue indicativo de
la presencia de flavanoles, la absorbancia del complejo se midié a 496 nm. Al obtener la
regresion lineal la concentracién se expresé como mg Equivalentes de Catequina por cada
100 g de residuo (mg CE/100 g).

Flavonoles. Para la cuantificacion se usé una curva de 0 a 50 ppm del estédndar de
quercetina (=2 95%, Merck, Alemania). En tubos Eppendorf se colocaron 1000 yL de cada
una de las disoluciones de las diferentes concentraciones usadas para la curva; mientras
que para el andlisis de las muestras de colocaron 500 yL de extracto y 500 uL de agua
destilada, enseguida se agregaron 125 pyL de AICIz a 10%, se agitaron y se dejaron
reaccionar por 2 min. La formacidén de un complejo amarillo indicé la presencia de
flavonoles, la absorbancia de dicho complejo se midié a 430 nm. Tras obtener la regresion
lineal, la concentracion se expresdé como mg Equivalentes de Quercetina por cada 100 g
de residuo (mg EQ/100 g).

Capacidad captadora de radicales libres. La capacidad captadora de radicales libres
(CCRL) se midié empleando los radicales DPPH y ABTS

Radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH). Para evaluar la actividad frente a este radical se
tomd como punto de partida la metodologia descrita por Re et al. (1999), considerando los
ajustes de Vargas-Ledn et al. (2018), tomando como referencia una curva del estdndar de
0 a 160 ppm de L-4cido ascérbico (= 99%, Merck, Alemania). En tubos Eppendorf se
colocaron 50 uL de cada extracto o de las disoluciones de las concentraciones usadas para
la curva, enseguida se adicionaron 1050 uL del radical DPPH (Merck, Alemania) disuelto en
metanol a una concentracion 60 uM, con una absorbancia de 0.85 unidades a una longitud
de onda de 515 nm y una coloracién violeta caracteristica de su forma activa; los tubos se
agitaron y la mezcla se dejé reaccionar por 5 min, al mezclarse el radical con compuestos
antioxidantes éstos donan un protén al RL, formando el compuesto DPPH-H reducido (color
amarillo). Enseguida se midié la absorbancia de cada muestra a 515 nm. El decaimiento de
la absorbancia indicé la neutralizacién del RL por el antioxidante de referencia o por los
extractos. La actividad se reporté como mg equivalentes de dcido ascérbico por cada 100
g de residuo (mg EAA/100 g).
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Radical dcido 2,2'-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico) (ABTS). Para la actividad
frente a este radical, se tomd como principio la metodologia descrita por Brand-Williams,
Cuvelier, y Berset (1995), con las modificaciones de Vargas-Ledn et al. (2018), partiendo de
una curva de un andlogo de 0 a 160 ppm de la vitamina E (Trolox) (= 97%, Merck, Alemania).
En tubos Eppendorf se colocaron 50 uL de cada extracto o de las disoluciones de las
concentraciones preparadas para la curva, enseguida se adicionaron 1050 yL de la
solucion del radical ABTS diluida en etanol, con una absorbancia de 0.80 unidades a una
longitud de onda de 753 nm y una coloracién verde esmeralda, caracteristica de su forma
activa (la solucién stock fue preparada 16 h previas a su Uso a una concentraciéon 7 mm
con K25208 0.45 mM), los tubos se agitaron y se dejaron reaccionar por 10 min. Enseguida se
midié la absorbancia de cada muestra a 753 nm. El decaimiento de la absorbancia indicd
la neutralizaciéon del RL por el antioxidante de referencia o por los extractos. La actividad se
reporté como mg Equivalentes de Trolox por cada 100 g de residuo (mg TE/100 g).

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizd el Software STATISTICA versidon 8.0. Cada determinacion
se realizé por triplicado, los resultados se expresaron como la media  la desviacidn estdndar
(DE) y se utilizd un andlisis de varianza (ANOVA) para comparar los resultados (p <0.05).

RESULTADOS
Cuantificacion de fenoles totales

De forma general, con todos los disolventes de extraccion propuestos se obtuvieron CF a
partir de los residuos usados (tabla 1); en la figura 1 se pueden observar los cambios de color
de los extractos respecto a la concentracién de CF extraidos, conforme a su afinidad por
disolvente; aquellos extractos con mayores concentraciones tienen tonalidades mds
intensas (Etsozy Asoc).

Etson  Azsc  Asoc Etsos | Azssc  Agoc
Sl g < o SRR

AL

4 ; gt . -
A) Residuo de manzana B) Residuo de mango C) Rastrojo de maiz i"‘.‘I’)) R%rojo de frijol

Figura 1. Extractos de residuos agroindustriales ricos en compuestos fendlicos
con capacidad captadora de radicales libres.
Fotografia del equipo de investigacion.

Disolventes de extraccion: agua a temperatura ambiente (Azsc), agua a temperatura de
ebullicion (Asec) y etanol diluido 1:1 (Esox)

En el caso de RMn, las concentraciones obtenidas de los extractos con Esoz y Asoec fueron
817.33 £ 9.01y 847.00 = 8.14 mg EAG/100 g, respectivamente; fueron las mds altas en
comparacién con lo obtenido con RMz, RF y RM. En el caso del RMz no se encontrd
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diferencia significativa entre usar Azscc 0 Asoec, generando 353.00 + 9.53 y 352.66 + 15.17 mg
EAG/100 g, respectivamente. Tampoco se encontré diferencia estadistica comparando
con las concentraciones de los extractos Assc y Aseec del RF, y con la concentraciéon del
extracto Aseecc de RM. Las concentraciones mds bajas de FT, con excepcidon de RMn, se
encontraron con Esoxz, parficularmente en RF (81.33 £ 2.08 mg EAG/100 g, respectivamente);
por ofra parte, en RMzy RM (279.66 £ 13.79 y 248.33 + 20.31 mg EAG/100 g, respectivamente)
sin diferencia significativa.

Cuantificacion de flavonoides

Aligual que en el caso de los FT, las concentraciones mds altas de flavonoides se obtuvieron
a partir de los residuos de fruta (fabla 1), particularmente en el RMn con Aseec (569.00 £ 30.51
mg/100 g); mientras que en todos los exiractos Azsc, las concentraciones no fuvieron
diferencia estadistica significativa; no obstante, si existié con los extractos Esoz. En el caso de
los rastrojos las concentraciones mds altas estuvieron en RM con Azsecy Aseec (223.00 £ 3.61 y
202.33 £ 2.08 mg/100 g, respectivamente). Al analizar de forma independiente los dos
grupos de flavonoides se encontré que los flavanoles fueron el grupo mds abundante en
todas las muestras analizadas, con un comportamiento semejante al de los flavonoides
totales, teniendo la concentracion mds alta en RMn (562.66 + 30.85 mg CE/100 g), no hubo
diferencia estadistica significativa entre el resto de extractos; en el caso de los rastrojos, los
extractos acuosos de maiz tuvieron las mayores concentraciones (223.00 £ 3.61 y 184.33 =
0.58 mg CE/100 g, respectivamente). Con los flavonoles se pudo observar que las
concentraciones fueron mucho menores respecto a los flavanoles, inclusive en los extractos
Esoz Y Asoec de RMz, no se detectaron; mientras que en RMn, la mayor concentracién fue con
Eso., obteniéndose Unicamente, 20.33 + 2.30 mg EQ/100 g; en RF la mayor concentracion
fue 22 £ 2.65 mg EQ/100 g, también con el extracto Eso; en RM con Aseec se extrajeron 18.00
+1.73 mg EQ/100 g, sin tener diferencia estadistica significativa con el extracto Azsec de RMz
(18.33£1.52 mg EQ/100 g).

Tabla 1
Contenido de compuestos fendlicos en los extractos de residuos agroindustriales
Flavonoides
. Fenoles totales
Residuo Extracto (mg EAG/100 g) Flavanoles Flavonoles Totales
(mg EC/100 g) (mg EQ/100 g) (mg/100 g)
Manzand Esoz 279.66x13.79 b 229.00+8.54 f ND 229.00+8.54 f
(RM2) Aazsec 353.00£9.53 ¢ 255.66+12.50 g 18.33£1.52d 274.00+11.15fg
Asoec 352.66x15.17 ¢ 257.33+t16.50 g ND 257.33+16.50 fg
Mango Esoz 817.33x9.01 e 259.43+7.46 g 20.33£2.30d 279.76+6.36 g
(RMn) Aazsec 568.33+14.46 d 229.33+11.54 g 4.00+0.59 b 233.33+14.18 f
Asoec 847.0018.14 e 562.66+30.85 h 6.3310.76 bc 569.00£30.51 h
Frijol Esoz 81.33+2.08 a 22.33+2.89 a 22+2.65d 44.33£3.51 @
(RF) Aasec 345.33+141.28 c 165.3314.04 d 7.00£0.78 c 172.33+14.73 d
Asoec 334.67t14.15 ¢ 73.33t£1.15b 5.67+0.58 bc 79.00£1.00 b
Maiz Esoz 248.33+20.31 b 97.33£2.08 c 2.33+0.63 ab 99.67£3.21 C
(RM) Azsec 223.33+x11.02b 223.00+3.61 f ND 223.00+3.61 f
Avoec 385.33t11.24 c 184.33+0.58 e 18.00£1.73d 202.33+2.08 e

Nota: Los valores se expresan como la media + desviaciéon estdndar (n= 3).
Valores en la misma columna con letras diferentes muestran diferencias significativas (p < 0,05).

ND= No detectado.
Elaboracién propia.
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Capacidad captadora de radicales libres

En general, fras analizar la capacidad captadora de radicales libres (CCRL) de los extractos
(tabla 2) para el radical DPPH, los extractos de residuos de fruta, en particular RMn, tuvieron
las capacidades mds altas. Al observar el efecto del disolvente la mayor capacidad se
produjo con los extractos obtenidos con Asee, sin diferencia estadistica significativa entre
RMz y RMn (1502.33 + 8.86 y 1532.33 + 9.86 mg EAA/100 g, respectivamente); su mayor
actividad se asocia con las altas concentraciones de CF. En el caso de los rastrojos el mayor
abatimiento del radical se produjo con los extractos RM Asgec y RF Esoz (186.67 £ 6.43 y 134.33
1+ 8.08 mg EAA/100 g, respectivamente). No muchos autores han investigado la capacidad
de los rastrojos, ya que por su naturaleza las concentraciones se infiere no son altas.

En lo que respecta al radical ABTS, se observd un comportamiento semejante al del
DPPH, teniendo las capacidades mds altas en los extractos de residuos de fruta. Con el
extracto Aseccc RMn se produjo el abatimiento mds alfo con 2808 + 10.39 mg ET/100 g, sin
diferencia estadistica con los extractos acuosos. Con los extractos acuosos de RF no se
detectd abatimiento del radical; por el contrario, con el Esoz se tuvo un abatimiento de
1729.67 £ 48.6 mg ET/100 g, valor incluso mayor al mds alto observado en RM con el extracto
Asoec (1600.33 + 40.28 mg ET/100 g).

Tabla 2
Capacidad captadora de radicales libres de los extractos de residuos
Residuo Extracto DPPH ABIS
(mg EAA/100 g) (mg ET/100 g)
Manzana Esoz 454427 .51 f 2249.33£18.4 f
(RMz) Azsec 348+22.51 f 2091£17.69 e
Agoec 1502.33+8.86 h 2651.33£53.5g
Esoz 1474.66£97.75 g 2808+£10.39 h
Mango
(RMn) Azsec 1417.66£15.17 g 2793.66%£6.02 h
Agoec 1532.33£9.86 h 2777.33+8.02 h
Frijol Eso% 186.67+6.43 e 1729.67+48.6 d
(RF) Azsec 47.33+3.79 a ND
Agoec 101.67+6.66 C ND
Maiz Eso% 101.37+3.51 ¢ 790.33+2.31 b
(RM) Azsec 76£7.94 b 384.33+7.77 a
Agoec 134.33+8.08 d 1600.33+40.28 ¢

Nota: Los valores se expresan como la media + desviacién estdndar (n= 3).

Valores en la misma columna con letras diferentes muestran diferencias significativas (p < 0,05).
ND= No detectado.

Elaboracién propia.

DISCUSION

Los residuos agroindustriales son un recurso abundante, dia a dia se producen miles de
toneladas y son poco valorizados, en su mayoria terminan en tiraderos a cielo abierto o
terrenos para su descomposicion; sin embargo, la acumulacion en grandes cantidades de
esta biomasa origina contaminacion y pérdida de material valioso que, mediante un
fratamiento adecuado, podria utilizarse para obtener productos de valor agregado, como
alimentos, piensos, combustibles, enzimas, etc. (Azeez, Narayana, & Oberoi, 2017).

En México en 2021 se produjeron mds de 631,000 t de manzana, segun la SADER
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 25 de septiembre de 2022); mientras que para
2022 reporté la produccion de 2,237,000 t de mango, como indica la SADER (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 4 de enero de 2024), estimando 63,100 y 59,667 t de residuos,
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respectivamente, compuestas por cdscaras, semillas, corazones e inclusive fruta en
descomposicion o no apta para consumo. En el caso de los rastrojos conformados por tallos,
hojas y otras partes no utilizadas tras la cosecha, representan alrededor de 50% del total de
la planta; en el ano 2021 en México se cosecharon alrededor de 27 millones de t de maiz
segun datos de la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 10 de marzo de 2023)
y 1,173,000 t de frijol en datos de la SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 27
de febrero de 2022), estimando una produccién de 13,500,000 y 586,500 t de rastrojos,
respectivamente. Si se analizan estas cifras, las cantidades de residuos generadas
anualmente son muy elevadas y el porcentaje de aprovechamiento es bajo, por lo que es
indispensable establecer estrategias para un mayor uso o mejora de disposicion final. Estos
residuos pueden usarse para obtener ingredientes naturales para la industria alimentaria;
como aditivos, colorantes y saborizantes o pueden ser transformadas en compost vy
fertilizantes orgdnicos para mejorar la calidad del suelo (Marquez Molina et al., 2023),
asimismo, pueden ser utilizados para producir biocombustibles, como bioetanol y biogds
(Cadore Favaretto et al., 2023).

Se sabe que el reino vegetal es una gran fuente de compuestos bioactivos,
derivados del metabolismo secundario de las plantas, distribuidos en todas sus partes
anatémicas en distinta proporcién y variaciones en su perfil; particularmente se acumulan
en mayor proporcidn en las flores y frutos. En su mayoria estos compuestos tienen
capacidad antioxidante, que promueve beneficios a la salud, por lo que pueden ser
aprovechados en diversas industrias como la farmacéutica, la cosmética y la alimentaria
(Marquez Molina et al., 2023); siendo una fuente renovable y sostenible de estas moléculas,
para el desarrollo de productos innovadores y sustentables.

En la actualidad existe una gran diversidad de técnicas reportadas para la
extraccion de compuestos bioactivos; sin embargo, la extraccién con disolventes sigue
siendo de las mds comunes y econémicas. La seleccidon adecuada del disolvente de
extraccion es fundamental, ya que éste puede disolver o no los CF de forma selectiva (Dewi
et al., 2022). Ademds, una mala eleccidn podria generar riesgos a la salud, ya que estas
sustancias pueden ocasionar intoxicacion cronica, problemas respiratorios, de higado y
rnon; inclusive en trazas, ademds de que tienen capacidad de interaccién con dcidos
nucleicos, produciendo mutagénesis y/o carcinogénesis de manera inmediata o a largo
plazo (Cdardenas-Bustamante et al., 2007). En este sentido, la seleccidon de agua y etanol
como disolventes de extraccidén no representa riesgos a la salud y por su alta polaridad
extraen favorablemente los CF, que en su mayoria se encuentran glucosilados dentro de
las vacuolas de las células (Vargas-Ledn et al., 2022a).

La tendencia general en cuanto a la mayor concentracion de FT en los residuos de
fruta, particularmente en mango era algo esperado, ya que es bien sabido que los CF son
necesarios para el desarrollo fisioldgico de los vegetales, favoreciendo el fendbmeno de
polinizacion y proteccion frente a condiciones ambientales adversas y predadores; por lo
que las mayores concentraciones se acumulan en las partes aéreas de la planta, como los
frutos (Azeez et al., 2017). Autores como Serna Cock y Torres Ledn (2015), trabajando con
cdscaras de mango Tommy y de mango Keitt, reportaron un contenido de FT de 3587.71 y
4671.02 mg/100 g, respectivamente. A su vez, Singh Sogi, Siddig, Greiby y Dolan (2013)
reportaron en cdscaras de mango Tommy Atkins (cultivada en EE. UU.) una concentraciéon
de 3185 mg/100 g, donde la quercetina es el flavonoide mds abundante (Fu et al., 2011).

Respecto a la CCRL Dorta, Lobo y Gonzdlez (2012) reportan altas capacidades
inhibitorias del radical a partir de la extraccion con etanol y etanol-agua, de cdscara de
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mango deshidratada, obtenido concentraciones equivalentes, superiores a los 10,000 mg
EAA/100 g; la diferencia depende directamente de la concentracién de CF. Singh Sogi et
al. (2013) reportan actividad frente al radical ABTS para cdscara de mango, enfre 187 y 192
umol ET/g; mientras que Dorta et al. (2012) reportan capacidades entre los 25,000 y 39,000
mg ET/100 g para extraccién con etanol-agua y de 11,000 a 27,000 mg ET/100 g para
extraccion con etanol.

Masibo y He (2008) mencionan que los principales compuestos fendlicos presentes
en mango con capacidad antioxidante son magniferina, catequina, epicatequina,
quercetina, isoquercetina (quercetina-3-glucdsido), antocianinas, fisetina, astragalina
(Kaempferol-3-glucésido), dcido gdlico y eldgico, dcido protocatecuico y galato de propilo
y metilo; por lo que la presencia de éstos en la cdscara es significativa, teniendo en cuenta
que al quitarla del fruto suelen quedarse restos significativos de pulpa. Por ofro lado, para
manzana las concentraciones de CF fueron muy similares a la reportada por Vargas Ledn
et al. (2022b) de 327.60 mg EAG/100 g, usando orujo de manzana para la produccién de
botanas extrudidas de maiz amarillo, enriquecidas con este residuo, rico en flavonoides
como kaemferol y quercetina (Fu et al., 2011) para la obtencion de un alimento funcional,
asi mismo reportan respecto a la CCRL capacidad de abatimiento del radical ABTS de
3829.39 UM TE/100 g, asociando la capacidad a los CF; Grigoras et al. (2013) mencionan
que los principales CF encontrados en manzana son dcido gdlico, dcido clorogénico,
catequinas, rutinay floridzing, y su presencia en los residuos es considerable. En ambos casos
las diferencias de concentracién se relacionan directamente con la variedad del fruto, la
época de cosecha, su estadio de maduracidn, el pretratamiento que se les da a los residuos
antes de ser usados vy el tipo de extraccion.

Las concentraciones de CF disminuyen en tallos y raices, ya que estdn constituidas
principalmente por celulosa, hemicelulosa vy lighina, quedando Unicamente estas partes
después de la cosecha, conformando los rastrojos (Azeez et al., 2017); en consecuencia,
estos residuos han sido menos interesantes para ser estudiados y aprovechados para la
obtencién de CF; sin embargo, la diferencia en su perfil fitoquimico los hace de interés para
este trabajo. Dentro de las investigaciones desarrolladas, Vazquez-Olivo et al. (2017),
analizando diversas partes de la planta de maiz que componen los rastrojos, mediante una
extraccion con etanol al 80%, reportaron un contenido en tallo de 933.82 EAG/100 g y en
hoja de 578.25 mg EAG/100 g. Por su parte, Ruiz Mondrgdn, Viladomat Corona, Rivera Trejo,
Ramirez Sotelo y Pina Guzmdn (2014), tfrabajando con la vaina de frijol, mediante extraccion
con diferentes porcentajes de etanol (50, 60, 70 y 80) reportaron valores de 241.88, 102.51,
116.94 y 536.27 mg EAG/m, respectivamente, observando que la variacion se asocia con
la parte y proporcidon de la planta que componen las muestras, la época de cosecha y el
disolvente de extraccion usado.

En el caso de su CCRL Vazquez-Olivo et al. (2017), con extractos etandlicos del tallo
y de la hoja de maiz, reportaron capacidades de 175y 605 mmol ET/100 g, estableciendo
asi que las diferentes partes de la planta de maiz acumulan altas concentraciones de CF,
gue permanecen en los rastrojos y fienen capacidad de abatir radicales. Para el caso del
RF, la informacién respecto a su CCRL es limitada. En las plantas de maiz Vdzquez Olivo
(2016) reporta la presencia de dcido ferllico, dcido p-cumdrico, dcido protocatecuico,
apigenina, luteolina, quercetina, naringenina, isorhamnetina y catequina; teniendo
presencia importante de CF insolubles como la lignina y el dcido ferdlico, coincidiendo
algunos de estos en la planta de frijol, que cuenta con un menor nUmero de reportes,
debido a que la investigacién se centra en los granos.



Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de issn 1665-4412, e-issn 2521-9758

Aguascalientes, 33(94), enero-abril 2025, e4827 Castillo-Minjarez, J. M., Vargas-Ledn, E. A.,

-Arficulos de Investigacion- Esperanza-Lua, Y., Martinez-Valdez, F. J., ] ]
& Carrillo-Sancén, G.

Los resultados de esta investigacidn muestran una relacién proporcional entre la
CCRL con el contenido de FT, teniendo que a mayor concentracidén de esas sustancias
existe una mayor capacidad de abatimiento. En el caso de los flavonoides se ha observado
que pueden dirigir faciimente la eliminaciéon de RL a través de la donacién de dtomos de
hidrégeno. Con el ensayo DPPH y ABTS se puede ver que los flavonoles con grupos 4' OH y
orto di-OH en el anillo B suelen ser mds efectivos, coincidiendo esto con la alta CCRL
producida por los extractos con altas concentraciones de flavanoles y flavonoles; ademds
la actividad antioxidante in vitro depende de la disposicion de los grupos hidroxilo, que
afectan considerablemente la actividad, en algunos casos mediante la extraccidén con
disolventes; se pueden generar ciertas hidroxilaciones que la favorezcan o no, teniendo la
posibilidad de aumentar la actividad mediante la polimerizacién de mondmeros de
flavonoides como las proantocianidinas (polimeros de catequinas); estos polimeros son
excelentes antioxidantes debido a la gran cantidad de grupos hidroxilo en sus moléculas,
asi mismo, la actividad puede promoverse mediante la presencia de dobles enlaces en el
anillo fendlico, cadenas laterales de hidroxilo y la glicosilacién de antocianidinas (Shen et
al., 2022).

Cabe destacar que muchos de los compuestos fendlicos han sido estudiados a partir
de diversas fuentes, demostrando una gran diversidad de efectos benéficos a la salud
asociados a su actividad antioxidante, antiproliferativa, antimicrobiana, antimutagénica,
antiangiogénica, neuroprotectora, hipotensante, hipolipemiante, etc. (Quirds Sauceda et
al., 2017). Conociendo la importancia de la economia circular, con los resultados obtenidos
en esta investigacion, se puede establecer que los residuos de mango y manzana, asi como
los rastrojos de frijol y maiz son materia prima de bajo costo para la recuperacién de
compuestos activos que pueden ser usados en la prevencién de diversas enfermedades
asociadas al EO, teniendo como metas establecer la eficiencia de la extraccién y
recuperacion, la comerciabilidad de los extractos o componentes individuales y la

viabilidad prdctica al usarse en otros productos.
CONCLUSIONES

Tras el andlisis de los resultados se pudo observar que la extraccidén con agua a temperatura
de ebullicién (92 °C) y con etanol a 50% produjo mayor recuperaciéon de compuestos
fendlicos, con alta capacidad captadora de los radicales DPPH y ABTS, teniendo que los
residuos de fruta tuvieron las concentraciones mds altas de CFy, por tanto, la mayor CCRL;
mientras que en los rastrojos las concentraciones fueron mucho mds bajas, por tanto, su
CCRL fue menor; sin embargo, debido a su naturaleza puede haber variaciones en los
grupos de compuestos sintetizados; lo que favoreceria obtener mezclas mds complejas que
podrian tener sinergismo vy, por ende, mayor actividad biolégica.

Hoy en dia el uso de compuestos fendlicos ha tomado fuerza por la gran diversidad
de beneficios a la salud que representa su consumo; sin embargo, muchas fuentes como
los frutos rojos son costosos y en algunos casos inaccesibles para todo el publico, porlo que
usar residuos agroindustriales como una fuente econdmica de estos compuestos es una
excelente alternativa para recuperar altas concentraciones aprovechables en la
formulacion de alimentos funcionales o suplementos alimenticios, que favorezcan la
prevencion de enfermedades asociadas al estrés oxidativo. La investigacion y el desarrollo
de tecnologias para su aprovechamiento pueden conftribuir significativamente a la
sostenibilidad de la industria agroalimentaria y al desarrollo de una economia mds circular,
buscando prevenir enfermedades que van en aumento en poblaciones jévenes, lo que
representa un problema para el sector salud de cualquier pais.
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