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1. RESUMEN 
 
En la actualidad se ha incrementado el consumo de los licores elaborados a partir de 

frutos silvestres tal es el caso del licor producido a partir del fruto de crucetillo (Randia 

monantha, Rubiaceae) que se sabe tiene efectos benéficos contra picaduras de 

serpientes, problemas inflamatorios, cáncer, dolor y la diabetes. Sin embargo, esta 

información es empírica, por lo que el objetivo principal de este trabajo de tesis fue 

evaluar las propiedades fisicoquímicas y antioxidantes e identificar los compuestos 

bioactivos de pulpa y semilla seca de los frutos de R. monantha. Para lo cual, se realizó 

la caracterización física del fruto, la caracterización fisicoquímica de pulpa y semilla, así 

como la evaluación antioxidante e identificación de compuestos fenólicos bioactivos por 

cromatografía de líquidos de ultra alta resolución y espectrometría de masas (UPLC-MS) 

de los extractos acuoso, etanólico y metanólico de pulpa y semilla seca. Como resultados, 

se encontró que crucetillo es un fruto ovoide con pulpa de color negro con la característica 

de presentar 53.60% de semillas del peso total del fruto, la pulpa seca se caracterizó por 

presentar un alto contenido de vitamina C 491.76 mg ácido ascórbico/g de muestra seca 

y azúcares reductores 62.10%. En general, el extracto acuoso presentó la mayor 

actividad antioxidante en los diferentes extractos evaluados (DPPH, ABTS, Poder 

Reductor, polifenoles totales, IC50 DPPH). Los análisis fitoquímicos permitieron identificar 

y cuantificar como compuestos mayoritarios a la escopolina, ácido clorogénico, 

escopoletina, rutina y ácido-4-cumárico, todos ellos presentes en los diferentes extractos. 

Adicionalmente el aceite extraído de las semillas de R. monantha presentó un color 

amarillo brillante debido al alto contenido de β-caroteno de 224.32 mg/100 g, además 

este aceite es rico en ácido linoléico 46.60% y excelentes propiedades de calidad que se 

encuentran dentro de los rangos permitidos por la norma general Codex Stan 19-1981, 

índice de peróxidos (0.08 ± 0.01 meq O2/kg de grasa), índice de acidez (1.99 ± 0.03 mg 

de KOH/ g) e índice de Wijs (112.45 ± 0.72 g/100 g). Los resultados obtenidos indican 

que este fruto puede tener potencial como nutracéutico y su consumo puede ser benéfico 

para la salud humana, además de que con la información física y fisicoquímica obtenida 

se podrían establecer parámetros de calidad para cuando se decida explotar de manera 

sostenible la producción de esta planta.  

Palabras claves: R. monantha, actividad antioxidante, compuesto bioactivo. 
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2. ABSTRACT 
 
Currently the consumption of liquors made from wild fruits is increased, as is the case of 

liquor produced from the fruit of crucetillo (Randia monantha, Rubiaceae) known to have 

beneficial effects against snake bites, inflammatory problems, cancer, pain and diabetes. 

However this information is empirical so the main objective of this work was to evaluate 

the physicochemical and antioxidant properties and to identify the bioactive compounds 

of pulp and dry seed of the fruits of R. monantha. For that, we conducted the physical 

characterization of the fruit, the physicochemical characterization of pulp and seed, as 

well as the antioxidant evaluation and identification of bioactive phenolic compounds by 

ultra-high resolution liquid chromatography and tandem mass spectrometry (UPLC-MS-

MS) of aqueous, ethanolic and methanolic extracts of pulp and seed dry. As a result, it 

was found that “crucetillo” is an ovoid fruit with black pulp with the characteristic of 

presenting 53.60% seeds of the total weight of the fruit, the dry pulp was characterized by 

a high vitamin C content 491.76 mg ascorbic acid/g dry sample and reducing sugars 

62.10%. In general, the aqueous extract had the highest antioxidant activity in the different 

extracts evaluated (DPPH, ABTS, Reducing Power, total polyphenols and IC50 DPPH). 

Phytochemical analysis allowed the identification and quantification of scopolin, 

chlorogenic acid, scopoletin, rutin and 4-coumaric acid, all of which were present in the 

different extracts. In addition, the oil extracted from the seeds of R. monantha presented 

a bright yellow color due to the high content of β-carotene 224.32mg/100 g, also this oil is 

rich in linoleic acid 46.60%. Along with it, the oil had excellent quality properties that are 

within the ranges allowed by the general rule Codex Stan, 19-1981, peroxide index (0.08 

meq O2/kg of fat), acid value (1.99 mg KOH/g) and Wijs index (112.45 g/100 g). The 

results obtained indicate that this fruit may have potential as a nutraceutical and its 

consumption may be beneficial to human health, also to the physical and physicochemical 

information obtained, quality parameters could be established when deciding to exploit in 

a sustainable way the production of this plant. 

Key words: R. monantha, antioxidant activity, bioactive compound. 
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3 INTRODUCCIÓN 
 

Las enfermedades no transmisibles (ENT) causan la muerte de 40 millones de 

personas cada año, lo que equivale al 70% de las muertes que se producen en el mundo. 

De estas defunciones 17.7 millones son ocasionadas por las enfermedades 

cardiovasculares, seguidas de 8.8 millones por cáncer, 3.9 millones por enfermedades 

respiratorias y 1.6 millones por diabetes, sumando así un 81% de las muertes 

ocasionadas por las ENT. Las ENT son un problema de salud pública que cada año 

requieren de millones de dólares para combatirlas. El uso de medicamentos que además 

de ser caros tienen efectos secundarios dañinos para quien los consume ha provocado 

que las personas busquen alternativas para tratar dichas enfermedades, y así poder 

aumentar su tiempo de vida, como consecuencia de esto ha habido un aumento en el 

consumo de frutos silvestres en sus diferentes derivados como son los licores. Por otro 

lado, en México las rubiáceas se encuentran entre las 5 familias de plantas vasculares 

más diversas con 92 géneros. El género Randia L. es muy abundantemente representado 

en la flora de México, contando con 40 especies entre las que destaca R. monantha. En 

Veracruz R. monantha es una de las 140 especies de frutos silvestres comestibles 

endémicos del estado que comúnmente se conocen como de campo, de monte o 

cimarronas. El fruto de R. monantha es conocido comúnmente como crucetillo en varias 

localidades del estado donde es consumido en forma de licor, el cual es preparado con 

aguardiente, para contrarrestar el efecto de mordeduras de animales ponzoñosos como 

la serpiente nauyaca (Bothrops asper), además de otras propiedades medicinales tales 

como: antidiabéticas, analgésicas, antiinflamatorias y contra el cáncer. Sin embargo, a la 

fecha existe muy poca información sobre las propiedades físicas, fisicoquímicas, 

antioxidantes y sobre la identidad de los compuestos bioactivos de éste fruto, por lo que 

el objetivo de este trabajo fue caracterizar el fruto y determinar las propiedades 

antioxidantes y fisicoquímicas de los extractos acuoso, metanólico y etanólico preparados 

a partir de la pulpa y las semillas de crucetillo.  
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1 Rubiaceae 
 

La familia Rubiaceae se estima que incluye aproximadamente 13,100 especies en 

611 géneros, con mayor diversidad en zonas tropicales y subtropicales. En México las 

rubiáceas se encuentran entre las 5 familias de plantas vasculares más diversas con 92 

géneros (Martínez et al., 2015). El género Randia L. está muy abundantemente 

representada en la flora de México, contando con 40 especies (Borhidi y Pérez, 2004) 

entre las que destaca R. monantha. 

 

4.3 Descripción 

4.3.1 Descripción botánica 
 

R. monantha es un árbol de hasta 6 m o más de alto, generalmente armado con 

espinas en grupos de 4, posee hojas del mismo tamaño agrupadas en espolones, de 

forma elíptica a oblanceolada, de 6 a 12 cm de largo y 2 a 5 cm de ancho, delgadas; con 

flores en las puntas de las ramitas o espolones, solitarias, de 3 a 5 cm de largo, en forma 

de trompeta (Grupo Mesófilo, 2006). El tronco tiene cáscaras estriadas en pequeñas 

secciones deleitándose con una corteza interna verde (fotosintética). La estructura puede 

ser muy similar a la de la vid, a menudo tiene una expansión sobre la vegetación baja. 

Los frutos son de forma globosa de aproximadamente 4 a 7 cm de diámetro, con unos 

pequeños 'mechones' del cáliz en su parte superior (Enquist et al., 2001). Tiene una 

cáscara gruesa y dura, al secarse se torna oscuro, con muchas semillas. Florea de mayo 

a junio y fructifica enero a marzo (Grupo Mesófilo, 2006). 

 

4.2 Descripción taxonómica 

Reino: Plantae 

Phylum: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Rubiales 

Familia: Rubiaceae Figura 1. Planta de R. monantha. 
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Género: Randia 

Epíteto específico: monantha                              

Nombre Científico: Randia monantha Benth (Kalacskaa et al., 2004), o R. subcordata 

Stanl (Enquist et al., 2001). 

Autor del nombre: Benth (Instituto de Biología, 2010). 

4.3.2 Distribución 
 

La especie se encuentra distribuida desde el sur de México a Panamá. Zona 

pacífica (Grupo Mesofilo, 2006). Área de Conservación Guanacaste de Costa Rica 

(Kalacskaa et al., 2004), Guatemala, Belice, Nicaragua, Honduras, El Salvador 

(Tropics.org, 2017.). En México en los estados de Veracruz, Oaxaca, Michoacán y 

(Suárez et al., 2012). Poco común en Bosques de galería, Bosques húmedos y cañadas. 

Alrededor de 1500 msnm (Grupo Mesofilo, 2006).  

 

4.3.3 Usos 
 

R. monantha se conoce popularmente como crucetillo, tiene un alto uso en la 

herbolaria medicinal ya que con su fruto se elabora un licor (ron) que se emplea como 

antídoto contra las mordeduras de serpientes, escorpiones, avispas y arañas, tanto para 

seres humanos como para animales domésticos, además, de servir como alimento para 

pájaros como el loro y la calandria (Suárez et al., 2012).  

En un estudio etnobotánico previo sobre la especie relacionada de R. aculeata en 

Jamapa, Veracruz, México, se evaluaron las propiedades cito protectoras contra veneno 

de Crotalus simus y Bothrops asper en un modelo in vivo en ratas, de extractos de hoja, 

fruto y tallo y se encontró que los extractos protegen contra la trombocitopenia causada 

por el veneno de Brothops asper y que inhibió parcialmente la necrocrosis en músculos 

esqueléticos y de miocardio (Gallardo et al., 2012). Así mismo, un estudio de frecuencia 

de uso en el cual se realizaron encuestas a 100 pobladores de esta comunidad para 

saber la frecuencia de uso del fruto en diferentes enfermedades arrojó resultados que se 

muestran en la Figura. 2. 
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Por otro lado se evaluó la toxicidad de la bebida de R. monantha que consumen 

los lugareños como antídoto, así como de extractos alcohólicos de fruto, hoja y tallo 

preparados en el laboratorio. Obteniendo como resultados del bioensayo de Artemia 

salina L. un % de mortandad igual a cero y, por tanto, no fue posible obtener un valor de 

DL50 reportada para esta especie. Los análisis cromatográficos en capa delgada de estos 

extractos mostraron varias manchas características de compuestos de estructura 

triterpénicas o esteroidal, así como de glucósidos (Méndez y Hernández, 2009). 

 

4.3.4 Otros estudios realizados en plantas del género Randia de relevancia para 

esta tesis  

 

Las plantas y partes de estas son utilizadas tradicionalmente desde épocas 

ancestrales sólo basado en conocimiento empírico de diferentes comunidades que ha 

sido transmitido de generación en generación; es así como se encuentran plantas y 

partes de estas con usos variados desde el punto de vista gastronómico, industrial y 

farmacéutico, este conjunto de conocimientos forma parte de lo que hoy se conoce como 

medicina tradicional y ha contribuido enormemente a las salud humana. Se estima que 

Figura 2. Frecuencia de uso de Randia aculeata (Adaptada de Estudio etnobotánico de 

Randia aculeata en Jamapa, Veracruz, México y su efecto en ratas contra veneno de 

serpientes (Gallardo et al., 2012). 
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cerca del 70% de la población mundial recurre a la medicina tradicional en particular al 

empleo de plantas para atender sus problemas de salud. Así por ejemplo especies del 

genero Randia son ampliamente utilizadas en la herbolaria medicinal  ya que poseen 

diversas actividades farmacológicas, tal es el caso de R. dumetorum que es utilizada por 

algunas tribus de Assam y Maniper del noreste de la India para el tratamiento de 

enfermedades del hígado (Kandimalla et al., 2016), así como por poseer propiedad 

antiespasmódica (Ghante et al., 2012); decocciones de R. nilotica Stapf se han utilizado 

en la medicina tradicional de Nigeria para el tratamiento de epilepsia, ansiedad, depresión 

y psicosis (Danjuma, 2014), R. echinocarpa es utilizada contra el cáncer, diabetes, y 

contra dolores de riñón (Cano-Campos et al., 2011). Algunos estudios biológicos 

realizados con el género R. se describen brevemente a continuación: 

Kandimalla et al., (2016), evaluaron la actividad antioxidante in vitro de extractos 

metanólicos de hojas y corteza de R. dumetorum exhibiendo una buena actividad 

antioxidante en el ensayo de captación de radicales libres de DPPH (1,1-difenil-2-

picrilhidrazilo). Además determinaron el contenido de polifenoles totales encontrando 112 

± 3.24 mg y 138 ± 2.46 mg equivalentes de ácido gálico/g de extracto y el contenido de 

flavonoides fue de 2.6 ± 0.26 mg y 3.34 ± 0.31 mg equivalentes de rutina/g extracto de 

hoja y corteza respectivamente. 

Cruz-Silva et al., (2016), evaluaron la actividad antifúngica de extracto de metanol 

y diferentes fracciones (diclorometano, acetato de etilo y hexano) de hojas de R. nítida 

(Kunth) DC contra hongos fitopatógenos tales como Colletrtrichum truncatum (Andrus & 

Moore, Rhizoctanias solani Kuhn y Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, encontrando 

que las fracciones más eficientes fueron las de acetato de etilo, diclorometano y hexano 

respectivamente, todos ellos activas a la concentración más alta (160 mg/mL). La tasa 

más alta de inhibición se observó contra S. sclerotiorum, alcanzando el 93.75%. La 

conclusión de este trabajo fue que todas las fracciones tienen actividad antifúngica sobre 

los patógenos utilizados, siendo la fracción de hexano la más activa contra S. 

sclerotiorum, y que el efecto observado puede deberse a la presencia de esteroides y 

triterpenos. 

Kandimalla et al., (2016), evaluaron la actividad hepatoprotectora de extractos 

metanólicos de hojas y corteza de R. dumetorum in vivo frente a daño hepático inducido 
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por tetracloruro de carbono (CCl4) en ratas Wistar macho. Obteniéndose como resultado 

que el pretratamiento con los extractos exhibió protección contra la hepatotoxicidad 

inducida con CCl4 mediante la inversión de todos los parámetros anormales a niveles 

significativos. Lo anterior se pudo observar en los resultados histopatológicos que 

revelaron que las hojas y corteza de los extractos a 400 mg/kg protegen el hígado del 

daño inducido por CCl4. Así pues en este estudió se validó científicamente el uso 

tradicional de hojas y corteza de R. dumetorum para el tratamiento de enfermedades de 

hígado. 

Cuevas-Juárez et al., (2014), realizaron el primer informe sobre melaninas solubles 

extraídas de R. echinocarpa contra actividades inhibitorias antioxidantes sobre a-

glucosidasa. Analizaron melaninas solubles impuras y parcialmente purificadas obtenidas 

a temperatura ambiente y ebullición, les determinaron polifenoles totales, actividad 

antioxidante, inhibición de α-glucosidasa (αGi) y características espectroscópicas (UV-

Vis e IR). Los resultados obtenidos mostraron un contenido de polifenoles totales de 4.84 

y 6.28 mg EAG/g, una actividad antioxidante ABTS de 53.59 y 76.06 µmol ET/g, FRAP 

23.65 y 37.90 µmol ET/g y una a actividad αGi IC50 de 14.07 y 10.22 mg/mL 

respectivamente para melaninas solubles impuras y parcialmente puras. Los análisis 

sugieren que la solubilidad acuosa de las melaninas obtenidas podría deberse a la 

presencia de complejos melanina-carbohidratos y que estos pueden utilizarse como 

ingredientes nutracéuticos para las industrias alimentaria y farmacéutica. Por ejemplo su 

uso puede impedir el estrés oxidativo y evitar el aumento de la glucosa postprandial, lo 

que ayuda en la prevención de la diabetes mellitus tipo II. 

Ghante et al., (2012), evaluaron actividad broncorelajante, anti-inflamatoria y 

actividad antioxidante de extractos de metanol y acetato de etilo de R. dumetorum. Estos 

extractos exhibieron un porcentaje de inhibición de 68.75 y 57.39% a una concentración 

de 1 mg/mL respectivamente. A la misma concentración contra histamina inducida se 

obtuvo un porcentaje de inhibición de 100 y 78.13% respectivamente. Además los 

extractos tuvieron un porcentaje de inhibición de 41.62 para RD-ME y 30.36 RD-EA de la 

inflamación inducida a 200 mg/kg en un modelo de carragenina. En el modelo de 

albumina exhibió un 48.31 y 33.75% de inhibición respectivamente. Se observó actividad 

antioxidante en DPPH, poder reductor y quelación de metales. 
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Noorani et al., (2012), evaluaron el efecto protector de extracto metanólico de 

frutas de R. dumetorum (L.) sobre daño inducido por alcohol en hígado de ratas. Se 

encontró que la actividad de alanina transferasa sérica (ALT), aspartato amino 

transferasa (AST), triglicéridos (TG), bilirrubina directa (DB), bilirrubina total (TB) y 

peroxidación lipídica se incrementó de manera estadísticamente significativa en las ratas 

administradas con alcohol mientras que la proteína total y glutatión disminuyeron 

comparado con las ratas control. El tratamiento con R. dumetorum  disminuyó 

significativamente los niveles de ALT, AST, TG, DB, TB y peroxidación lipídica comparado 

con el grupo expuesto solo a alcohol. Así mismo, se disminuyó los niveles de proteína 

total y redujo glutatión. La histología de los cortes de hígado de las ratas tratadas con R. 

dumetorum mostraron que la hepatotoxicidad causada por alcohol disminuyó, llegando a 

la conclusión que R. dumetorum tiene potencial actividad hepatoprotectora. 

 

4.4 Actividad antioxidante  
 

En las sociedades tradicionales la nutrición y cuidado de la salud están muy 

relacionados y muchas plantas se han consumido en forma de licor con fines alimenticios 

y fines medicinales (Pieroni, 2000). Por lo cual, actualmente se ha incrementado el interés 

por el estudio de estas plantas como fuentes de antioxidantes naturales debido a 

numerosos estudios epidemiológicos que han demostrado que el consumo de frutas y 

vegetales está asociado con la reducción del riesgo a desarrollar enfermedades crónicas 

tales como cáncer, desordenes cardiovasculares y diabetes. Las plantas tienen un 

potencial enorme como fuente de compuestos con actividad antioxidante que pueden ser 

utilizados como medicina preventiva y al mismo tiempo logren reemplazar a los 

antioxidantes sintéticos convencionales como el rojo allura, tartrazina y azul brillante 

(Dastmalchi et al., 2008; Bozin et al., 2007).  

Un antioxidante es una sustancia capaz de neutralizar la acción oxidante de los 

radicales libres mediante la liberación de electrones en nuestra sangre, los que son 

captados por los radicales libres (Suwalsky y Avello, 2006). Dichos compuestos 

antioxidantes tienen la capacidad de inhibir la oxidación de moléculas y por lo tanto actuar 

como protectores de moléculas biológicas contra especies reactivas de oxígeno o 
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radicales libres. Muchos antioxidantes pueden ser sintetizados en el cuerpo 

(antioxidantes endógenos) como enzimas antioxidantes, glutatión, albumina, transferrina, 

ácido úrico y bilirrubina; otros se obtienen a través de la dieta mediante el consumo de 

frutos y sus derivados (vitamina C, compuestos fenólicos). 

Los antioxidantes presentes en frutas y verduras protegen al organismo 

disminuyendo los efectos de ROS (por sus siglas en ingles reactive oxygen species), 

mediante la prevención del ataque de los radicales libres a las macromoléculas, ya que 

tienen capacidad preferencial de oxidación. Estos compuestos antioxidantes pueden 

inhibir o retardar la oxidación de dos formas: captando radicales libres (primarios) o por 

mecanismos que no estén relacionados con la captación de radicales libres 

(secundarios). 

Los antioxidantes pueden actuar: 

 Previniendo la formación de ROS 

 Interceptando el ataque de ROS 

 Secuestrando los metabolitos reactivos y convirtiéndolos en 

moléculas menos reactivas 

 Facilitando la reparación del daño causado por ROS 

 Manteniendo un ambiente favorable para la actuación de otros 

antioxidantes  

 Amplificando la resistencia de las dianas biológicas sensibles al 

ataque de ROS (Medina, 2010). 

Entre los compuestos que pueden actuar como antioxidantes se encuentran la 

vitamina C y E, carotenoides, antocianinas, flavonoides, saponinas y otros compuestos 

fenólicos. Muchos de estos antioxidantes son lipofílicos y particularmente importantes en 

la oxidación de lípidos en todos los sistemas, así como en otros radicales que son muy 

activos fisiológicamente. A través de efectos aditivos y de sinergia entre los compuestos 

con actividad antioxidante presentes en frutas y verduras pueden proporcionar mejor 

protección contra ROS que un solo compuesto (Correa et al., 2012).
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4.4.1 Fenóles 
 

La síntesis y almacenamiento de metabolitos secundarios puede considerarse una 

estrategia de las plantas para la defensa y la comunicación. Con el fin de defenderse 

contra herbívoros, plantas y patógenos competidores, las plantas han desarrollado una 

diversidad de metabolitos secundarios, con una amplia gama de propiedades 

farmacológicas y toxicológicas, entre los que se encuentran los compuestos fenólicos 

(Wink, 2013). Además, los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de plantas 

que desempeñan un papel importante en la determinación de la calidad sensorial y 

potencial nutracéutico de una planta (Alasalvar et al., 2001). Los compuestos fenólicos 

están altamente correlacionados con la actividad antioxidante de la planta y por lo tanto 

se pueden utilizar como las principales determinantes en la evaluación del potencial 

antioxidante de los alimentos (Chan et al., 2011; Ismail et al., 2010). Además de exhibir 

una amplia gama de propiedades fisiológicas como cardioprotector, anti-cáncer, y las 

actividades neuroprotectoras. Los compuestos fenólicos son conservadores de alimentos 

naturales eficaces contra el deterioro oxidativo y la contaminación microbiana (Crozier et 

al., 2009).  

Los compuestos fenólicos se pueden agrupar en diferentes clases dependiendo 

de su estructura química básica en fenoles, ácidos fenólicos y ácidos fenilacéticos; ácidos 

cinámicos, cumarinas, isocumarinas y cromonoles; lignanos y neolignanos; 10 grupos de 

flavonoides; taninos; benzofenonas; xantonas y estilbenos; quinonas y betacianinos, otra 

clasificación de los polifenoles es de acuerdo a su origen biosintético (Harbone, 1989). 

Los grupos de mayor importancia para este trabajo se describen brevemente a 

continuación: 

Los ácidos fenólicos son moléculas con un anillo de fenol unido a uno o más grupos 

hidroxilo, se encuentran en frutas hortalizas y productos derivados de estos. Estos 

pueden dividirse en dos grandes grupos: derivados de ácidos hidroxibenzoicos y 

derivados de ácidos hidroxicinámicos. Los ácidos hidroxibenzoicos son componentes de 

estructuras complejas de taninos y ligninas y son menos abundantes en las plantas 

consumidas por los seres humanos, sus derivados incluyen ácido p-hidroxibenzoico, 

ácido gálico, vainillina. Por otro lado, los ácidos hidroxicinámicos son la clase más grande 
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de compuestos fenólicos representada por ácido cafeico, p-cumárico y ferúlico (Dalbem 

et al., 2012). 

Flavonoides  

Más de 4000 flavonoides que fueron identificados y el número sigue creciendo, los 

flavonoides se pueden clasificar en antocianinas, flavonas, isoflavonas, flavononas, 

flavonoles y flavanoles. Estos son compuestos de bajo peso molecular, que constan de 

15 átomos de carbono, dispuestos en una configuración de C6-C3-C6. Esencialmente la 

estructura consta de dos anillos aromáticos, A y B, unidos por un puente de 3 carbonos, 

usualmente en forma de un anillo heterocíclico, C. Las variaciones en los patrones de 

sustitución del anillo C dan como resultado las principales clases de flavonoides de las 

cuales flavonas y flavonoles son las que presentan la mayor diversidad estructural. Estas 

sustituciones pueden incluir la oxigenación, alquilación, glucosilación, acilación y 

sulfonación (Ignat et al., 2011). Los flavonoides son antioxidantes especialmente 

importantes debido a su alto potencial redox, que les permite actuar como agentes 

reductores, donantes de hidrógeno y extintores de oxígeno singulete. Además de un 

potencial quelante de metales (Tsao y Yang, 2003).  

 

4.4.2 Cuantificación de compuestos fenólicos 
 

La identificación y cuantificación de los componentes fenólicos de la dieta ha despertado 

un gran interés por su importancia nutricional, lo que ha hecho que cada día se 

desarrollen más las técnicas que se utilizan para este fin. Las técnicas cromatográficas 

han permitido la separación, aislamiento, purificación e identificación de compuestos 

fenólicos (Martínez-Valverde et al., 2000). Entre los diferentes métodos disponibles, 

HPLC es el preferido para la separación y cuantificación de los fenoles en frutos. Las 

condiciones cromatográficas de los métodos de HPLC incluyen el uso de una columna, 

casi exclusivamente, una fase reversa C18; arreglo de diodos UV-Vis y un sistema de 

disolventes binario que contiene agua acidificada (solvente A) y un disolvente orgánico 

polar (solvente B). La fase inversa se ha convertido en una herramienta analítica 

dominante para la separación y determinación de polifenoles con diferentes sistemas de 
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detección, tales como detector de arreglo de diodos (DAD), masas y espectrofotometría 

de masas en tándem (Ignat et al., 2011). 

 

4.4.3 Determinación de actividad antioxidante. 
 
En la actualidad existe un gran número ensayos desarrollados para determinar actividad 

antioxidante total. Sin embargo, estos a menudo son adaptados para su utilización, esto 

hace que no sea aceptada una sola prueba para la evaluación de la actividad 

antioxidante. Por lo cual es necesario utilizar diferentes metodologías para determinar 

dicha actividad, entre los más utilizados se encuentran porcentaje de inhibición del radical 

DPPH (DPPH), reducción del complejo férrico-tripiridiltriazina a la forma ferrosa-

tripiridiltriazina (FRAP), captación del radical ABTS (ABTS) y poder reductor debido a que 

son reproducibles y fáciles de realizar, en el Cuadro 1 se describen los fundamentos de 

dichas pruebas. 

 

Cuadro 1. Ensayos utilizados en esta tesis para determinar antividad antioxidante. 

Prueba Radical u 

oxidante 

Medida 

principal 

Equipo  Fundamento 

 

DPPH DPPH* 

(2,2-

difenil-1-

picrilhidra

zilo) 

Absorbancia  Microplaca

/ lector de 

microplaca 

DPPH es un radical estable de color 

purpura que al reaccionar con 

electrones o átomos de hidrógeno 

produce la pérdida del color, está 

perdida de color puede ser medida a 

517 nm (Schaich et al., 2015). DPPH 

se utiliza para evaluar el efecto 

antioxidante de compuestos o 

extractos específicos, (Brand- 

Williams et al., 1995). 

 
 
 
 
 



 

21 
 

Cuadro 1. Ensayos utilizados en esta tesis para determinar antividad antioxidante 

(continuación). 

 

FRAP Fe3+ Absorbancia Microplaca

/ lector de 

microplaca 

La reducción del complejo  férrico-

tripiridiltriazina a la forma ferrosa-

tripiridiltriazina a un pH bajo da un 

color azul intenso con absorbancia 

máxima a 593 nm (Benzie y Strain, 

1996). 

ABTS 

 

ABTS*+ 

(2,2-

azinobis 

(3-etil-

benzotiaz

olin-6-

sulfónico) 

Absorbancia Microplaca

/ lector de 

microplaca 

El ensayo ABTS [ácido-2,2´-azinobis-

(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonica)] 

mide la capacidad relativa de los 

antioxidantes para captar el radical 

ABTS*+ generado en fase acuosa, en 

comparación con un estándar de 

TROLOX (soluble en agua, análogo 

de la vitamina E), este radical se 

genera por reacción con un oxidante 

fuerte (por ejemplo, permanganato de 

potasio o persulfato de potasio) con la 

sal de ABTS. La reducción de 

radicales azul-verde ABTS por 

donación de hidrógenos se mide por 

la supresión de su espectro de 

absorción de onda larga característica 

(Awika et al., 2003) entre 400 y 750 

nm (Arnao et al., 2001). 
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Cuadro 1. Ensayos utilizados en esta tesis para determinar antividad antioxidante 

(continuación). 

 

Fenóles 

totales  

Reactivo 

Folin-

Ciocalteu 

Absorbancia Microplaca

/ lector de 

microplaca 

Los compuestos fenólicos se oxidan 

por el reactivo Folin-Ciocalteu, el cual 

está formado por la mezcla de ácido 

fosfotúngstico (H3W12O40) y ácido 

fosfomolíbdico (H3PMo12O40) que se 

reduce, por acción de los fenoles, en 

una mezcla de óxidos azules de 

tungsteno (W8O23) y molibdeno 

(Mo8O23). Esta reacción es 

característica para compuestos que 

tienen un grupo hidroxilo unido a un 

benceno. La intensidad del color se 

mide a 765 nm y los resultados se 

expresan como equivalentes de ácido 

gálico (Morillas-Ruiz y Delgado-

Alarcón, 2012; Folin Ciocalteu, 1927). 

 

Obtenido de: Methods of measurements and evaluation of natural antioxidant 

capacity/activity (IUPAC Technical Report) (Apak et al., 2013). 
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4.5. Parámetros de calidad en aceites 
 

Los aceites vegetales comestibles constituyen un componente importante en nuestra 

alimentación, cuya variedad y consumo depende de la disponibilidad de la materia prima 

en cada país y región. No obstante la variedad de especies oleaginosas y el mayor 

consumo está representado por los aceites de palma, soja, colza y girasol. Actualmente, 

es reconocido el aporte de los lípidos a la salud y bienestar, lo cual está determinado 

fundamentalmente por su composición. Así, se ha demostrado que tanto el perfil de 

ácidos grasos, especialmente los niveles relativos de ácidos grasos ω-9, ω-6 y ω-3, así 

como la presencia de algunos componentes minoritarios, pueden ejercer una influencia 

positiva en las funciones fisiológicas de nuestro organismo. En los últimos años, se ha 

registrado un incremento en la búsqueda de fuentes vegetales subutilizadas, a partir de 

las cuales puedan obtenerse aceites con una elevada proporción de ácidos grasos de 

alto valor nutricional. Para lograr esto es necesario estudiar las propiedades 

fisicoquímicas, el comportamiento térmico y composición de un aceite. Esto se logra 

mediante la evaluación de distintos parámetros como son índice de peróxidos, índice de 

Wijs, índice de saponificación, índice de acidez, coeficientes de extinción K232 y K270 y 

perfil de ácidos grasos. A continuación se describen brevemente los fundamentos de las 

pruebas realizadas en esta tesis, de acuerdo al Codex Alimentarius, en su norma general 

para grasas y aceites comestibles no regulados por normas individuales (Codex Stan, 

19-1981). 

Índice de peróxido: El índice de peróxido en una grasa es una medida de su 

contenido de oxígeno reactivo, expresada en términos de miliequivalentes de oxígeno 

por 100 g de grasa. El método volumétrico se basa en la reacción del yoduro de potasio 

en solución ácida con el oxígeno seguida por la titulación del yodo liberado con tiosulfato 

de sodio. La cantidad de yodo tiene correlación con el grado de oxidación ya 

experimentado por la grasa y su tendencia probable a la rancidez oxidativa subsecuente 

(Mehlenbacher, 1970). 

Índice de acidez y ácidos grasos libres: Estas determinaciones indican la condición 

y comestibilidad de las grasa, ya que la rancidez va acompañada de la formación de 

ácidos grasos libres dando lugar a reacciones de deterioro, produciendo compuestos 

volátiles que imparten olores y sabores desagradables y que reducen el valor alimenticio. 
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Se basan en la neutralización de los ácidos grasos libres contenidos en la muestra, con 

una base fuerte. El índice de acidez se define como el número de mg de hidróxido de 

potasio requeridos para neutralizar un gramo de grasa (Less, 1994; Hart y Fisher, 1991). 

Índice de Wijs: enlaces aislados, se basa en la absorción del halógeno bajo 

condiciones elegidas, para provocar resultados estequiométricos. El índice de Wijs define 

como la cantidad de yodo en gramos que puede ser fijada por 100 g de grasa o aceite. 

El valor obtenido es una medida del grado de insaturación de los ácidos grasos de una 

grasa o aceite. El procedimiento general implica la adición de un exceso de halógeno a 

la muestra, reducción de este exceso con yoduro de potasio, y por último, valoración con 

solución estándar de tiosulfato de sodio empleando almidón como indicador (Potter, 

1995; Egan, 1993; Davidsohn y Henry, 1990; Woods 1977 y Ayres, 1970; Dutcher et al., 

1954). 

Índice de saponificación: Esta determinación es importante ya que el peso 

molecular medio de los ácidos grasos en una grasa es expresado por este índice, el cual 

influye en la dureza y las propiedades de sabor y olor en la grasa. El peso molecular de 

los ácidos grasos se expresa por el índice de saponificación. El índice de saponificación 

se define como el número de miligramos de hidróxido de potasio necesarios para 

neutralizar los ácidos grasos provenientes de hidrólisis de 1 g de grasa o aceite. Los 

ésteres de los ácidos grasos de bajo peso molecular requieren de más álcali para la 

saponificación, así el índice de saponificación es inversamente proporcional al peso 

molecular promedio de los ácidos grasos presentes en la grasa. El método se basa en 

que los ácidos grasos son monobásicos, por tanto cada molécula de ácido se une con un 

solo átomo de potasio para formar el jabón correspondiente (Less, 1994; Egan et al., 

1993; Hart y Fisher, 1991; Horwitzs, 1980; Meloan y Pomeranzs 1978 y Mehlenbacher, 

1970). 

Coeficientes de extinción K232 y K270: Dichos coeficientes ayudan al estudio de la 

estabilidad termooxidativa de los aceites y por tanto de su calidad, es decir, estos 

coeficientes nos permiten conocer el grado de alteración sufrido por el aceite durante el 

proceso al que ha sido sometido (extracción y/o refinación). Esto se debe a que los 

compuestos de oxidación primarios (peróxidos e hidroperóxidos), formados durante la 

oxidación del aceite, absorben a 232 nm, mientras que los productos de oxidación 
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secundaria (aldehídos, cetonas, ácidos y otros) lo hacen a las longitudes de onda más 

altas (270 nm). Por otro lado, los dienos y trienos conjudados formados durante el refinó 

del aceite, también absorben a 270 nm (Paz y Molero, 2000). 

 

4.5.1 Ácidos grasos en aceites y grasas  
 

Los ácidos grasos más abundantes presentan cadenas hidrocarbonadas lineales con un 

número par de átomos de carbono (Cuadro 2). Existe un amplio espectro de longitudes 

de cadena, que varían entre un ácido graso de la leche con cuatro átomos de carbono, y 

los ácidos grasos de algunos aceites de pescado, con 30 átomos de carbono. Son 

frecuentes los ácidos grasos con 18 átomos de carbono. Los dobles enlaces situados en 

la cadena de carbonos o los sustituyentes de la misma se designan químicamente 

asignando al carbono del grupo carboxilo la posición 1. Así, los dobles enlaces del ácido 

linoléico le proporcionan el nombre químico sistemático de ácido 9,12-octadecadienoico. 

Una abreviatura taquigráfica para designar el ácido linoléico sería 18:2 (18 átomos de 

carbono: dos dobles enlaces). Su último doble enlace se encuentra a seis átomos de 

carbono del metilo terminal, siendo una característica importante para algunas enzimas. 

Este ácido se considera un ácido graso n-6 o w-6. En este informe se utilizará la 

nomenclatura n-6 (FAO/OMS, 1997). 

El análisis de ácidos grasos procedentes de muestras biológicas o alimentos implica 

generalmente la consecución de tres pasos: extracción de lípidos, conversión de los 

lípidos extraídos a ésteres metílicos de ácidos grasos (EMAG) y análisis de los EMAG 

mediante cromatografía de gas (CG) para la determinación del perfil de los ácidos grasos. 

En la actualidad existen métodos muy buenos para la extracción de grasas y aceites. Los 

procedimientos de extracción simple mediante disolventes orgánicos no polares pueden 

emplearse para muestras ricas en triglicéridos. Se suelen preparar los EMAG mediante 

transesterificación con ácido clorhídrico, ácido sulfúrico o trifluoruro de boro en metanol. 

Sin embargo, los reactivos de la metilación ácida no deberían utilizarse en mezclas que 

contengan isómeros del ácido linoléico conjugado (ALC). En estos casos se recomienda 

utilizar la metilación con metóxido de sodio (Christie, 2008; Christe 2003; Bligh y Dayer, 

1959). 



 

26 
 

Cuadro 2. Nombre común (vulgar), el nombre químico sistemático y la abreviatura de 

ácidos grasos más abundantes en grasas y aceites (FAO/OMS, 1997). 

Nombre común Nombre sistemático Abreviatura Familia de 
ácido graso 

Cáprico decanoico 10:0 
 

Láurico dodecanoico 12:0 
 

Mirístico tetradecanoico 14:0 
 

Palmítico hexadecanoico 16:0 
 

Esteárico octadecanoico 18:0 
 

Araquídico eicosanoico 20:0 
 

Behénico docosanoico 22:0 
 

Lignocérico tetracosanoico 24:0 
 

Palmitoleico 9-hexadecenoico 16:1 n-7 
Oleico 9-octadecenoico 18:1 n-9 
Gadoleico 11-eicosaenoico 20:1 n-9 
Cetoleico 11-docasaenoico 22:1  n-11 
Erúcico 13-docasaenoico 22:1 n-9 
Nervónico 15-tetracosaenoico 24:1 n-9 
Linoleico 9,12-octadecadienoico 18:2 n-6 
α-linolénico 9,12,15-octadecatrienoico 18:3 n-3 
γ-linolénico 6,9,12-octadecatrienoico 18:3 n-6 
Dihomo-γ-
linolénico 

8,11,14-eicosatrienoico 20:3 n-6 

 
5,8,11-eicosatrienoico 20:3 n-9 

Araquidónico 5,8,11,14-eicosatetraenoico 20:4 n-6 
AEP 5,8,11,14,17-eicosapentaenoico 20:5 n-3 
adrénico 7,10,13,16-docosatetraenoico 22:4 n-6  

7,10,13,16,19-docosapentaenoico 22:5 n-3 
ADP 4,7,10,13,16-docosapentaenoico 22:5 n-6 
ADH 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico 22:6 n-3 

 

El análisis del perfil de los ácidos grasos se realiza mucho mejor si se utilizan CG con un 

detector de ionización de llama (DIL). Para los análisis de mezclas de EMAG que no 

contienen ácidos grasos trans se recomiendan columnas capilares ligadas y polares de 

30 m x 0.32 (o 0.25 mm) preparadas por Carbowax-20m. Para el análisis de muestras 

que contienen isómeros cis y trans se recomiendan columnas para extracción por fluidos 

supercríticos de 100 m recubiertas con fases estacionarias de cianopolisiloxano muy 

polar (Ackman, 2008b). 
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4.6 Actividad antimicrobiana 

 
La mayoría de las especies vegetales poseen propiedades bactericidas, insecticidas y 

fungicidas. Estas propiedades se explican por la presencia de metabolitos secundarios 

tales como taninos, terpenoides, alcaloides y fenoles (Guil-Guerrero et al., 2016). 

Los métodos de detección disponibles para la detección de la actividad antimicrobiana 

de los productos naturales se dividen en tres grupos, incluyendo bioautografía, difusión y 

los métodos de dilución (Vanden y Vlietinck, 1991). Un cuarto método es el análisis 

conductimétrico, el cual detecta el crecimiento microbiano como un cambio en la 

conductividad eléctrica o impedancia del medio de cultivo (Sawai y Maekawa, 2002). En 

general se propone usar los métodos de difusión (en papel o en pozo) para estudiar 

compuestos polares, y los métodos de dilución para sustancias polares y no polares 

(Stella y Marin, 2009). 

 

Cuadro 3. Métodos para el estudio de la susceptibilidad microbiana (Stella y Marin, 

2009). 

Método Categoría CMI (g/mL) 

Difusión en agar (discos) S, I, R No 

Dilución en agar S, I, R Si 

Dilución en caldo S, I, R Si 

Métodos automatizados S, I, R Si 

E-test S, I, R Si 

Abreviaciones: S, susceptibilidad; I, Intermedio; R, Resistente; CIM, concentración 

inhibitoria mínima. 

Uno de los métodos más utilizados en la actualidad es el método de microdilución en 

caldo por ser un método fácil de realizar y reproducible. A continuación se describe 

brevemente. El método de microdiluación en caldo es un método útil para determinar la 

Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) de un gran número de muestras. CMI se define 

como la mínima concentración de agentes antimicrobianos (en μg/mL) que inhibe el 

crecimiento visible de un microorganismo después de 24 horas a 37 °C (Horna, Q. G.; 

Silva D. M.; Vicente T. W y Tamariz O. J., 2005)  
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5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En la actualidad se ha incrementado el consumo de productos elaborados a base 

de frutos endémicos comestibles silvestres para prevenir y tratar enfermedades, tal es el 

caso de los licores producidos a partir del fruto de R. monantha que tienen efectos 

benéficos contra diversos problemas de salud como son las mordeduras de serpientes, 

así como problemas inflamatorios, dolor, cáncer y la diabetes, sin embargo, esta 

información es empírica que se ha heredado de generación en generación en las diversas 

comunidades que los utilizan. Por lo cual es necesario identificar los principios activos en 

la planta que le proporcionan los beneficios para poder difundir información verídica con 

base en pruebas científicas que corroboren sus efectos. De tal manera que este trabajo 

tiene como objetivo realizar una caracterización completa del fruto de R. monantha y 

determinar la actividad antioxidante e identificar y cuantificar los compuestos fenólicos 

activos presentes en los extractos acuoso, etanólico y metanólico. 
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6 OBJETIVOS 
 

6.1 Objetivo general 
 
Determinar las propiedades fisicoquímicas, químicas y antioxidantes de extractos crudos 

obtenidos a partir de pulpa y semilla de R. monantha. 

 

6.2 Objetivos específicos 
 

 Caracterizar físicamente el fruto completo de R. monantha. 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas de la pulpa y semilla seca de R. 

monantha. 

 Evaluar la actividad antioxidante de los extractos acuoso, etanólico y metánolico 

de la pulpa y semilla seca de R. monantha. 

 Identificar mediante métodos cromatográficos los compuestos fenólicos bioactivos 

presentes en los extractos acuoso, etanólico y metanólico de la pulpa y semilla de 

R. monantha. 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas del aceite de la semilla de R. monantha. 
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7. HIPÓTESIS 
 

Los extractos crudos preparados a partir del fruto de crucetillo (R. monantha) 

poseerán una actividad antioxidante significativa debido a la presencia de compuestos 

fenólicos de importancia medicinal.  
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

8.1 Reactivos 
 

 Acetato de sodio marca Reproquifin 

 Acetato de zinc marca Reproquifin 

 Ácido clorhídrico marca Reproquifin 

 Ácido gálico marca Sigma-Aldrich® 

 Ácido sulfúrico marca Sigma 1410 

 Ácido tricloroacético marca Merck 

 Buffer pH 4 marca Hycel 2206 

 Buffer pH 7 marca Golden Bell 50120 

 Carbonato de sodio marca JTBaker 3506 

 Cloruro de potasio marca JTBaker 3040 

 Cloruro férrico marca Técnica química C1450 

 DPPH marca Sigma D9132-1G 

 Etanol marca Reproquifin 

 Fenolftaleína marca JTBaker 

 Ferrocianuro de potasio marca Técnica química F1126 

 Folin-Ciocalteu marca Sigma 

 Hidróxido de sodio marca Reproquifin R-104 

 Metanol marca High purity HA1760 

 Sacarosa marca Meyer 

 Sulfato de cobre pentahidratado marca Reproquifin 

 Sulfato de sodio anhidro marca Técnica química 

 Tartrato de sodio y potasio marca Reproquifin 

 ABTS marca Sigma-Aldrich® 

 Feling A marca Sigma-Aldrich® 

 Feling B marca Sigma-Aldrich® 

 (+) catequina marca Sigma-Aldrich® 

 Ácido 4-hidroxibenzoico marca Extrasynthese® 

 Ácido cafeico marca Extrasynthese® 
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 Ácido gálico donado por el doctor 

 Ácido ferúlico marca Extrasynthese® 

 Ácido trans-cinámico marca Extrasynthese® 

 Ácido vainillínico marca Extrasynthese® 

 Escopoletina marca Extrasynthese® 

 Kaempferol-3-O-glucósido marca Extrasynthese® 

 Quercetin-3-glucósido marca Fluka® 

 Quercetina marca Sigma-Aldrich® 

 Rutina marca Sigma-Aldrich® 

 Vainillina marca Extrasynthese® 

 Umbeliferona marca Extrasynthese® 

 Escopolina aislada en el laboratorio de Química de Productos Naturales 

 Ácido clorogénico marca Extrasynthese® 

 (-)-epicatequina marca Sigma-Aldrich® 

 Mangiferina marca Extrasynthese® 

 Ácido-4-cumárico Extrasynthese® 

 Quercetina 3,4-di-O-glucósido Extrasynthese® 

 Quercetina 3-D-galactosido marca Sigma-Aldrich® 

 Luteolina 7-O-glucósido marca Extrasynthese® 

 Ácido 2,4-dimetoxi-6-metilbenzoico 

 Trans-resveratrol marca Sigma-Aldrich® 

 Cirsimarina donación Centro de Investigaciones Científica de Yucatán (CICY) 

 Luteolina marca Extrasynthese® 

 Angelicina marca Sigma-Aldrich® 

 Apigenina marca Extrasynthese® 

 Kaempferida marca Extrasynthese® 

 Piperina marca Sigma-Aldrich® 
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8.2 Equipo  
 

 Rota vapor marca HAHNVAPOR, HAHNSHIN SCIENTIFIC CO, modelo HS-

2000NS 

 Vernier digital marca Fowler, modelo IP54 

 Balanza analítica marca VELAB modelo LA 204 

 Colorímetro Color Flex V1-72SNHCX 1115 s/n: Cx1115 Hunter Lab 

 Estufa de vacío marca Shel LAB Modelo 1410, Estados Unidos 

 Potenciómetro marca HANNA Instrumets 

 Mufla Felisa, Modelo FE-340, México 

 Microplaca marca Multiskan FC modelo IVD 

 Cromatógrafo de Líquidos de Ultra-Alta Resolución (modelo 1290 infinity, marca 

Agilent) acoplado a un espectrofotómetro de masas de triple cuadropolo (Modelo 

6460, marca Agilent) 

 Espectofotometro UV marca JENWAY, modelo 6305, Japón 

 Viscosímetro Analógico Brookfield modelo RVT, Estados Unidos.  

 Vortex Genie 2, Scientific Industries modelo G560, Estados Unidos.  

 Pipeta automática de 1 mL, Finlandia  

 Parrilla eléctrica de agitación con calentamiento, MIDSCI, SH-1500, E.U.A.  

 Baño Oakton, modelo 12501-00, Vernon Hills, E.U.A.  
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8.3Métodos generales 

8.3.1 Diagrama de trabajo. Análisis del fruto completo, pulpa y semilla de R. 
monantha. 
 

Este trabajo se dividió en 3 etapas. En la primera se realizó la recolección del fruto. 

Después se realizó la caracterización física del fruto. Por último, se procedió a obtener 

cada una de las partes y se realizó la caracterización fisicoquímica de la semilla y la 

pulpa. Las pruebas empleadas para esto se muestran en el siguiente diagrama. 
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8.4 Muestra 
 

Se utilizó un lote de 100 frutos (5.73 kg) seleccionados al azar con un índice de 

madurez de 26.60. Estos fueron recolectados en el periodo enero-marzo 2016 en la 

localidad de Actopan, Veracruz ubicada en las coordenadas latitud: 19.5, longitud: -

96.617 19° 30′ 0″ norte, 96° 37′ 1″ oeste. Se lavaron y desinfectaron (hipoclorito de sodio 

0.01%) para proceder a obtener cada una de las partes del fruto, obteniendo 3.00 kg 

semilla, 1.61 kg cáscara y 1.04 kg pulpa. Un ejemplar de referencia, con No. de ejemplar 

de herbario: NJuárezT2 (XAL), se depositó en el herbario de Xalapa (XAL) del Instituto 

de Ecología A. C. ubicado en el campus 3, edificio B de esta institución. 

Los extractos acuoso, etanólico y metanólico se obtuvieron mediante extracción 

acelerada con disolventes en un sistema Dionex ASE 350 Estados unidos. Para la 

preparación de los extractos se pesaron 3 g de muestra y un gramo de tierra de 

diatomeas, que posteriormente fueron colocados en una celda de extracción para 

finalmente proceder a extraer con los diferentes solventes. 

 

8.4 Caracterización física del fruto de R. monantha. 

8.4.1 Determinación de las dimensiones, peso y número de semillas 
 

Se tomó la medida de 30 frutos en sus dos ejes principales diámetro mayor (cm) y 

diámetro menor (cm), se utilizó un Vernier (marca Fowler, modelo IP54), (Zozio et al., 

2014). Cada uno de los 30 frutos se pesó en una balanza analítica (marca VELAB, modelo 

LA 204), a continuación se calculó su peso promedio (Zhou et al., 2016). Por último, se 

les determinó el número de semillas y se calculó el promedio de las mismas (Yuan, 2000). 

 

8.4.2 Determinación de color 
 

Para la determinación de color se utilizó un colorímetro (Color Flex V1-72SNHCX 

1115 s/n: Cx1115 Hunter Lab, Estados Unidos) que provee valores CIE L*, a*, b*. Los 

valores L*, a*, b* obtenidos fueron utilizados para calcular el ángulo de matiz utilizando 

la Ecuación. (1) (Tiwari, 2008). 

 

                                               Ángulo matiz = tan−1(b ∗
a ∗⁄ )                                     (1)                                                                                                  
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La cromaticidad o saturación indica la pureza de un color y se calculó con la Ecuación 

(2). 

                                           Saturación = (√𝑎∗2 + 𝑏∗2)                                         (2)  

                                  

8.4.3 Determinación del porcentaje de humedad 
 

La determinación del porcentaje de humedad se realizó pesando en una charola 

de aluminio previamente tarada 1 g de muestra, se colocó la charola en una estufa (Shel 

LAB Modelo 1410, Estados Unidos) manteniendo una temperatura de 45 °C durante 24 

horas, comenzando las veinticuatro horas cuando se alcanzó la temperatura deseada, 

una vez transcurrido el tiempo se transfirió la charola al desecador para reducir la 

temperatura hasta alcanzar temperatura ambiente (aproximadamente 20 minutos). Una 

vez alcanzada esta temperatura se pesó la muestra en una balanza analítica. Se volvió 

a colocar la muestra en la estufa durante 30 minutos, al terminar el tiempo se enfrió y 

peso nuevamente, este proceso se realizó hasta obtener peso constante. El contenido 

de humedad se calculó con la Ecuación (3) (Lees, 1994). 

 

                                  % de humedad = (M1 − M2 ∗ 100)/M                                    (3)                                                

 

Dónde: M1= Peso del crisol más muestra húmeda, M2= Peso del crisol más muestra 

seca, M= peso de la muestra 

 

8.4.4 Determinación de índice de redondez 
 

El índice de redondez (IR) se obtuvo proyectando sobre papel milimétrico las secciones 

longitudinal y transversal del fruto y calculando el área del fruto de R. monantha con 

respecto al círculo circunscrito (Mohsenin, 1978) (Ec.4) 

                                  IR = Área del fruto Área del círculo circunscrito⁄                               (4) 

 

Área del círculo circunscrito=π*a2/4 
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8.5 Caracterización física de las semillas del fruto de R. monantha. 

8.5.1 Determinación de las dimensiones, peso y color 
 

Se tomó la medida de 100 semillas en sus dos ejes principales Longitud (L, mm) y 

Ancho (a, mm), se utilizó un Vernier (marca Fowler, modelo IP54). Posteriormente a cada 

una de las semillas se pesaron en una balanza analítica (marca VELAB, modelo LA 204), 

después se calculó su peso promedio. Por último, se les determinó color mediante la 

metodología del apartado 7.4.2 Determinación de color. 

 

8.5.2 Determinación del contenido de grasa cruda 
 

La determinación del contenido de grasa se realizó mediante extracción continua 

vía Soxhelt. Para esto se colocó 1 g de muestra libre de humedad en un cartucho de 

extracción, se montó el equipo Soxhelt, utilizando 100 mL de hexano como disolvente, se 

dejó reflujar durante 6 horas para extraer la grasa. Transcurrido el tiempo se eliminó el 

hexano colocando el matraz en un rotavapor, la grasa obtenida se introdujo en estufa de 

vacío a 100 °C hasta peso constante (AOAC, 1995).  

Se calculó el porcentaje de grasa cruda con la Ecuación (5).  

 

                          % de grasa cruda = ((𝑀1 − 𝑀2)/𝑀) ∗ 100                                 (5) 

 

Dónde: M1= peso del matraz con grasa, M2= peso del matraz, M= peso de la muestra 

 

8.5.3 Determinación del contenido de almidón 
 

La determinación del contenido de almidón se realizó mediante el método de 

hidrólisis ácida. Para lo cual se tomó 1 g de muestra a la cual se le agregaron 10 mL de 

agua fría durante 30 minutos, posteriormente se transfirió a un filtro y se lavó con 50 mL 

de agua fría. El residuo insoluble del filtró se transfirió a un matraz que contenía 40 mL 

de agua y 4 mL de HCl concentrado y se puso a reflujo durante 2 h. Se enfrió y neutralizó 

con NaOH al 40%. Se transfirió a un matraz y aforó a 100 mL, se filtró y se determinó 

azúcares reductores por el método de Lane-Eynon (Lees, R. 1994). 
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                                     % de almidón =  F × A × 0.90 × 100
V × M⁄                                (6) 

 

F=Factor de Fehling, A =Aforos (100 mL), V=Volumen de muestra gastado, M=Peso de 

la muestra en miligramos, Factor para convertir glucosa en almidón. 

 

8.5.4 Determinación del contenido de proteínas 
 

La determinación del contenido de proteínas se realizó mediante el método de 

Biuret. Se pesó 1 g de muestra homogénea, se añadieron 20 mL de agua y se mezcló. 

Posteriormente se añadieron 9.5 mL de sulfato de sodio al 26.6%, se mezcló, aforó a 50 

mL y se dejó reposar durante 10 minutos. Se tomaron 2 mL y se les agregaron 8 mL de 

reactivo de Biuret, se mezcló por inversión y se dejó reposar durante 30 minutos a 

temperatura ambiente y cubierta de la luz. Por último se midió la absorbancia a 540 nm. 

Se realizó una curva estándar utilizando albumina como estándar (Meloan y Pomeranzs, 

1978; Lynch, 1987). 

 

8.5.6 Determinación del contenido de cenizas 
 

La determinación del contenido de cenizas se realizó mediante el método de 

calcinación directa. Para esto se pesó 1 g de muestra en un crisol previamente tarado 

para proceder a calcinar en mechero hasta ya no observar desprendimiento de humo. 

Posteriormente se llevó el crisol a una mufla (Felisa, Modelo FE-340, México) a 500 °C 

durante 1 hora o hasta observar cenizas blancas o grises, finalmente se enfrió en 

desecador a temperatura ambiente y se pesó. El porcentaje de cenizas se calculó con la 

Ecuación 7 (Hart y Fisher, 1991). 

  

                                     % de cenizas = ((W2 − W1) ∗ 100)/W                                      (7) 

 

Dónde: W₂= Peso del crisol más muestra calcinada, W1=Peso del crisol, W= Peso de la 

muestra. 
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8.5.7 Determinación del contenido de fibra 
 

Se pesaron 0.5 g de muestra que se transfirieron aun matraz balón fondo plano 

para poder realizar la digestión con 50 mL de ácido sulfúrico al 1.25% durante 30 minutos. 

Transcurrido el tiempo se filtró a través de un embudo buchnner realizando 3 lavados con 

25 mL de agua hirviendo. Posteriormente se transvaso el residuo del papel filtro al matraz 

para reflujar durante 30 minutos con 50 mL de hidróxido de sodio al 1.25 % despues se 

procedió a filtrar realizando un lavado con ácido sulfúrico, tres lavados con 10 mL de agua 

destilada y 1 lavado con 10 mL de etanol. Se transfirió el residuo a un crisol de peso 

conocido para secarlo durante 2 horas a 130 °C, se enfrió en desecador y se tomó el 

peso del crisol. Se carbonizó la muestra en mechero, por último se calcinó por 30 minutos 

a 600 °C en una mufla (Felisa, Modelo FE-340 México), se dejó enfriar en un desecador 

y se tomó el peso (AOAC, 1990). 

El porcentaje de fibra se determinó con la Ecuación (8). 

                    % de fibra =
((M1 − M2) × 100)

M⁄                                (8) 

Donde M es peso de la muestra, M1 es peso de la muestra seca y M2 peso de las cenizas. 

 

8.6 Evaluación de propiedades fisicoquímicas de la pulpa del fruto de R. monantha. 

8.6.1. Determinación de color e índice de oscurecimiento (IO) 
 

Se determinó color mediante la metodología del apartado 7.4.3 Determinación de 

color, posteriormente se determinó el índice de oscurecimiento de acuerdo a la 

Ecuación. (9) (Buera et al., 1986). 

 

                          IO = ((X − 0.31)/0.172) ∗ 100                                       Ecuación (9) 

 

Donde: 

                                                 x = x/(x + y + z)                                                 Ecuación 

(10) 
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8.6.2 Determinación de azúcares reductores 
 

La determinación de azúcares reductores se realizó mediante el método de Kirk, 

et al. (1996) con algunas modificaciones. Se determinó el factor mediante una titulación 

indirecta en la cual se agregó a un matraz Erlenmeyer 1 mL de reactivo de Fehling A, 1 

mL de reactivo de Fehling B y 50 mL de agua destilada, posteriormente se agregó 

sacarosa invertida a una bureta para proceder a titular. Se midió el volumen gastado de 

sacarosa invertida y se obtuvo el factor. 

Se tomó 1 g de pulpa de R. monantha que fue macerado en un mortero con un 

pistilo, una vez hecho esto se agregaron 50 mL de agua destilada y se homogeneizó 

perfectamente para así poder aforar a 100 mL con agua caliente, se dejó reposar durante 

30 minutos a temperatura ambiente. Transcurrido el tiempo se procedió a titular 

colocando en la bureta un volumen suficiente de muestra, en un matraz Erlenmeyer. Se 

agregó 1 mL de reactivo de Fehling A, 1 mL de reactivo de Fehling B y 50 mL de agua 

destilada, esta mezcla se llevó a fuego hasta ebullición, se agregó 1 mL de azul de 

metileno para titular. Se midió el volumen de muestra gastado y se calculó azúcares 

reductores mediante la Ecuación (11). 

 

                         % de reductores directos = (100 ∗ 100 ∗ F)/(V ∗ M)                           (11) 

Dónde: F: Factor de Fehling, V: mL gastados de la muestra, M: peso de la muestra en 

mg. 

              % de reductores totales =
(100 × 100 × 100 × F)

(V × a × M)⁄                   (12) 

Dónde: a= alícuota (50 mL) 

   %de reductores no directos = % de reductores totales − % de reductores directos    (13). 

 

8.6.3 Determinación de pH 
 

Se realizó una mezcla homogénea con 1 g de muestra y 10 mL de agua destilada, 

se filtró y finalmente se midió el pH sumergiendo el electrodo del potenciómetro (HI 9811-

5 HANNA Instrumets, USA). La prueba se realizó por triplicado a temperatura de 25 °C 

(AOAC 1990). 
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8.6.4 Determinación de acidez titulable 
 

Para determinar acidez se pesó 1 g de muestra y se agregaron 20 mL de agua fría 

y hervida, se filtró y se agregaron 3 gotas de indicador de fenolftaleína, para proceder a 

titular con hidróxido de sodio 0.01 N hasta el cambio de vire a rosa ligero que perduro por 

30 segundos. Se tomó el volumen gastado y se calculó la acidez mediante la Ecuación 

(14). Se realizó por triplicado (Hart y Fisher, 1991). 

 

                                          %  Acidez = (N × V × 100 × meq) M⁄                                    (14) 

 

Dónde: N= Normalidad, V= Volumen gastado, meq= 0.0067 miliequivalentes de ácido 

málico, M= peso de la muestra. 

 

8.6.5 Determinación de grasa cruda, proteínas, fibra, cenizas y humedad 
 
La determinación del contenido de grasa cruda se realizó mediante el método oficial vía 

Soxhlet, ver sección 8.5.2 Determinación del contenido de grasa cruda. Así mismo, la 

determinación del contenido de proteínas se realizó mediante el método de Biuret, ver 

apartado 8.5.4 Determinación del contenido de proteínas. La determinación del contenido 

de cenizas se realizó mediante calcinación directa ver apartado 8.5.6 Determinación del 

contenido de cenizas. Por último, la determinación del contenido de humedad se realizó 

mediante la metodología del apartado 8.4.3 Determinación del porcentaje de humedad. 

 

8.6.6 Determinación del contenido de calcio 
 

La determinación del contenido de calcio se realizó mediante el método por 

titulación con permanganato de potasio. Para esto se incineró 1 g de muestra hasta 

obtener cenizas grises, se adicionó 1 mL de ácido clorhídrico y evaporó a sequedad. Se 

calentó con 5 mL de ácido clorhídrico 1 N posteriormente se filtró en un matraz de 25 mL 

y se aforó con ácido clorhídrico 1 N, se tomaron 20 mL del filtrado para agregar 2 mL de 

solución de oxalato de amonio al 5% y unas gotas de indicador rojo de metilo, se alcalinizó 

con amoniaco concentrado y se adicionó ácido acético glacial hasta coloración rosa (pH 

5). Se reposó y centrifugó para poder decantar el sobrenadante líquido. Se lavó 2 veces 
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con 2 mL de amoniaco diluido en ácido sulfúrico centrifugando en cada lavado, en la 

decantación final se adicionaron 2 mL de ácido sulfúrico diluido, se dispersó el precipitado 

y calentó a 85 °C para finalmente titular con permanganato de potasio 0.05 N. El 

porcentaje de calcio se obtuvo con la Ecuación (15). 

1 mL de permanganato de potasio 1N = 0.02 g de calcio 

 

                             % de calcio =
V × N × meq × 100 × A

M × a⁄                                 (15) 

 

Dónde: V: Volumen gastado de solución de permanganato de potasio, N: Normalidad de 

la solución de calcio, meq: Miliequivalentes de calcio (0.02), A: Aforo, M: Peso de la 

muestra y a: Alícuota para el ensayo. 

 

 8.6.7 Determinación del contenido de hierro  
 

La determinación del contenido de hierro se realizó mediante la metodología de la 

norma NMX-F-503-SCFI-2011. Para esto se incineró 1 g de muestra a 600 °C en una 

mufla (Felisa, Modelo FE-340, México) hasta obtener cenizas, se adicionaron 2 mL de 

ácido clorhídrico concentrado. Se añadieron 100 mL de agua destilada y se colocó la 

muestra en un baño de agua hirviendo durante 15 minutos, pasados los 15 minutos se 

aforó a 50 mL. Se tomaron 25 mL y se llevaron a pH 1.5 con acetato de sodio 2 M, se 

añadió 1 mL de la solución de ácido ascórbico y 1 mL de solución de 1,10-fenantrolina, 

se mezcló y dejó reposar 5 minutos. Finalmente se llevó la solución a un pH 3.5 con 

acetato de sodio 0.2 M, se aforó a 50 mL con agua destilada para dejar reposar durante 

20 minutos, transcurrido el tiempo se tomó la absorbancia a λ = 490 nm. Se determinaron 

los mg de la muestra con la Ecuación (16). 

 

                                                     
 mg de hierro 

Kg⁄ = N
2.5⁄                                         (16) 

 

Donde N: Concentración leída en la curva 
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8.6.8 Determinación de fósforo 

 

La determinación del contenido de fósforo se realizó mediante el método por colorimetría 

con azul de molibdeno de la Norma Oficial Mexicana (NOM-131-SSA 1-1995). Para lo 

cual, se adicionó 1 mL de nitrato magnésico a 1 g de muestra en un crisol, se colocó en 

una parrilla para evaporar a sequedad. A continuación se quemó en mechero e incineró 

en una mufla a 500 °C durante 2 horas hasta obtener cenizas grises. Se dejó enfriar y 

disolvió el contenido del crisol en 10 mL de ácido clorhídrico 1+4, se adicionaron 2 mL de 

ácido clorhídrico concentrado y evaporó a sequedad. Posteriormente se humedeció el 

residuo con 2 mL de ácido clorhídrico y 50 mL de agua destilada para calentar unos 

minutos en baño maría, transcurrido el tiempo se dejó enfriar y aforó a 100 mL. Se filtró 

y se realizaron las soluciones con 1 mL de molibdato amónico, 1 mL de filtrado, se mezcló 

y dejó reposar 30 segundos para así agregar 1 mL de hidroquinona y 1 mL de sulfito de 

sodio finalmente se dejó reposar 30 minutos y se leyó la absorbancia en un espectro a 

λ= 650 nm. Se realizó una curva de calibración de fósforo. El contenido de fósforo se 

determinó con la Ecuación (17). 

                  Contenido de fósforo (mg/100g) = C × D × V × 100
m × A⁄                         (17) 

 

Dónde: C: Contenido de fósforo en la solución de la toma de ensayo leído en la curva de 

calibración, D: Factor de dilución si es necesario, m: Gramos de muestra, A: Parte de la 

alícuota de la solución de la toma de ensayo para la determinación (1 mL) y V: Volumen 

de aforo (100 mL). 

 

8.6.9 Determinación del contenido de vitamina C 
 

La concentración de vitamina C en las muestras se determinó utilizando la técnica 

propuesta por Jagota y Dani (1982), para cuya finalidad se midió 0.1 mL de pulpa de 

Randia monantha Benth, 0.5 mL de ácido tricloroacético al 10%, 0.2 mL de reactivo de 

Folin-Ciocalteu y agua en cantidad suficiente para un volumen de 2 mL. Se dejó en reposo 

durante 10 minutos a temperatura ambiente, transcurrido este tiempo se midió la 

absorbancia a 760 nm. Se preparó el blanco correspondiente, así mismo se realizó una 

curva estándar utilizando diversas concentraciones de ácido ascórbico. 
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8.7 Análisis preliminar de propiedades fitoquímicas. Identificación de metabolitos 

secundarios 

8.7.1 Determinación de alcaloides  
 

Se tomaron 0.1 g de los diferentes extractos, se adicionó el volumen suficiente de 

ácido clorhídrico al 5%, se calentó a baño maría durante 10 minutos, se enfrió y filtró. 

Posteriormente se colocaron 0.5 mL filtrado ácido en tubos de ensayo, se agregaron 2 

gotas del reactivo de Dragendorff a uno de los tubos y al otro se le agregaron dos gotas 

de reactivo de Mayer. Si se observa turbidez o precipitado la prueba es positiva (Mora et 

al., 2012; Domínguez, 1973). 

 

8.7.2 Determinación de esteroides  
 

Se tomaron 0.1 g de los diferentes extractos, se adicionó el volumen suficiente de 

diclorometano para cubrir la muestra, se agitó con varilla de vidrio para una mejor 

extracción, posteriormente se filtró y se tomó 1 mL del filtrado orgánico que se colocó en 

tubos de ensaye para agregar por la pared 1 mL de anhídrido acético y 2 gotas de ácido 

sulfúrico concentrado. La aparición de coloraciones verdes, azules, rojas o violetas indica 

prueba positiva para esteroides en la muestra (Mora et al., 2012; Domínguez, 1973). 

 

8.7.3 Determinación de saponinas 
 

Se tomaron 0.1 g de los diferentes extractos, se adicionó el volumen suficiente de 

agua para cubrir la muestra, se filtró y pasaron 4 mL del filtrado a un tubo de ensaye, se 

agitó vigorosamente durante un minuto. La formación de abundante espuma que 

permanezca estable durante 5 minutos es indicativo de una prueba  positiva para 

saponinas (Mora et al., 2012; Domínguez, 1973). 

 

8.7.4 Determinación de flavonoides  
 

Se tomaron 0.1 g de los diferentes extractos, se adicionó el volumen suficiente de 

etanol para cubrir la muestra para después calentar a baño maría durante 5 minutos, se 

enfrió y filtró el extracto. Posteriormente se tomó 1 mL del filtrado etanólico que se colocó 
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en un tubo de ensaye, se agregaron varias limaduras de magnesio y se dejó caer 

lentamente por la pared del tubo ácido clorhídrico concentrado (37%). La aparición de 

colores: naranja, rojo, violeta o rosado indican presencia de flavonoides (Mora et al., 

2012; Domínguez, 1973). 

 

8.7.5 Determinación de quinonas  
 

Se tomaron 0.1 g de los diferentes extractos se les agregaron 20 mL de etanol al 

95%, se calentó a baño maría durante 5 minutos hasta ebullición transcurridos los 5 

minutos se filtró en caliente. Se tomaron 5 mL del filtrado y se adicionaron 3 mL de H₂SO₄ 

al 10%, se calentó a baño maría durante 5 minutos a ebullición, se dejó enfriar la muestra 

para poder adicionar 5 mL de tolueno y se agitó sin emulsionar. Por último, se tomaron 2 

mL de la fase orgánica a los cuales se les adicionó 1 mL de solución de hidróxido de 

sodio al 5% preparada en amoniaco al 2%. La aparición de rojo cereza en la capa acuosa 

indica presencia de quinonas (Mora et al., 2012; Domínguez, 1973). 

 

8.7.6 Determinación de cumarinas  
 

En un tubo de ensaye se colocaron 0.1 g de los diferentes extractos a las cuales 

se les adicionó cantidad suficiente de etanol para que cubriera por completo la muestra, 

al tubo de ensaye se le colocó en la boca un papel filtro que fue sujetado con una liga 

para posteriormente agregarle al papel filtro unas gotas de NaOH diluido, se calentó a 

ebullición en baño maría durante 5 minutos. Finalmente se observó el papel filtro bajo luz 

ultravioleta a λ=365 nm. La aparición de coloración fluorescente que puede ser: verde, 

amarilla o roja indica presencia de cumarinas (Mora et al., 2012; Domínguez, 1973). 

 

8.8 Determinación da actividad antimicrobiana 
 

Se evaluó la actividad antimicrobiana de los extractos acuoso, etanólico y metanólico de 

la pulpa de crucetillo utilizando el método de dilución en caldo propuesto por Balouri et 

al., (2016). Se evaluó a cepas patógenas Gram (-): Salmonella entérica (ATCC 14028) y 

Escherichia coli (ATCC 43895) y dos bacterias Gram (+): Staphylococcus aureus (ATCC 

25923) y Listeria monocytogenes (ATCC 19115).  
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Para lo anterior se prepararon diluciones a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg/mL en un medio de 

crecimiento líquido distribuido en tubos que contenían un volumen de 2 mL. 

Posteriormente se inoculó cada tubo con un inóculo microbiano preparado en el mismo 

medio, que fue previamente estandarizado ajustándolo a la escala de Mcfarland 0.5. 

Después se agitó cada tubo y se dejó incubar durante 24 horas a 37 °C. Transcurridas 

las 24 horas se procedió a leer la absorbancia ƴ = 600 nm.  

 

8.9 Evaluación de actividad antioxidante e idenficación de compuestos fenólicos 

bioactivos de diferentes extractos de pulpa y semilla de R. monantha. 

 
En la segunda etapa se realizaron los extractos acuoso, etanólico y metanólico de la 

semilla y la pulpa, respectivamente, para posteriormente realizar la determinación de 

actividad antioxidante e identificación de compuestos fenólicos bioactivos como se 

observa en el posterior diagrama. 
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8.9.1 Determinación del contenido de polifenoles totales 
 

Se determinó el contenido de polifenoles totales con la metodología Singleton y 

Rossi, (1965) con modificaciones. Se agregaron 30 µL de extracto y 30 µL de Folin 

Ciocalteu al pocillo de la microplaca, se dejó incubar por dos minutos a 40 °C , 

posteriormente se agregaron 240 µL de Na2CO3 5%, se agitó e incubó durante 20 minutos 

a 40 °C  transcurrido el tiempo se leyó la absorbancia a λ=765 nm. Se realizó una curva 

de calibración con ácido gálico a distintas concentraciones. 

 

8.9.2 Determinación del porcentaje de inhibición del radical DPPH 
 

La determinación de inhibición del radical DPPH se realizó según la metodología 

sugerida por Brand-Williams (1995) con algunas modificaciones para poder realizarla en 

microplaca. Se agregaron 10, 20, 30, 40, 50 µL del extracto acuoso, etanólico y 

metanólico a los pocillos para posteriormente agregar reactivo de DPPH para obtener un 

volumen final de 300 µL. Se dejó reposar a temperatura ambiente en oscuridad durante 

30 minutos. Al mismo tiempo de prepararon controles y blancos para cada extracto. Se 

realizaron las lecturas en un espectrofotómetro a λ=517 nm, así mismo se determinó IC50 

utilizando diferentes concentraciones de la muestra. Las pruebas se realizaron por 

triplicado. Para obtener el porcentaje de inhibición del radical libre se utilizó la Ecuación 

(18). 

 

 Inhibicion del radical DPPH (%) = [1 − ((Abs muestra − Abs blanco)/Abs control] × 100 

(18) 

 

Dónde: Abs muestra= Absorbancia de la muestra, Abs blanco= Absorbancia del blanco 

y Abs control=absorbancia control. 
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8.9.3 Evaluación de la actividad antioxidante por el método FRAP (2, 4, 6-tripiridil-

s-triazina) 

 

Se determinó la capacidad para reducir el hierro férrico (FRAP) con la metodología 

de Benzie y Strain (1996) con modificaciones para poder realizar la prueba en microplaca 

(Multiskan FC modelo IVD, Finlandia). Se agregaron 30 µL de extracto y 270 µL de 

reactivo de FRAP, posteriormente se incubó a 37 ºC durante 30 minutos y se leyó la 

absorbancia a λ= 593 nm en un espectrofotómetro (Multiskan FC modelo IVD, Finlandia). 

Se utilizó como blanco 300 µL de reactivo de FRAP. Se realizó una curva de calibración 

utilizando una solución preparada disolviendo 10 mg de Trolox en 5 mL de metanol y 5 

mL de agua destilada, posteriormente se realizaron diluciones a concentraciones 

conocidas de entre 0.1 hasta 1 mg/mL. Los resultados se expresan en mg equivalentes 

de Trolox. 

 

8.9.4. Actividad antioxidante ABTS (ácido 2,2-Azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-
sulfónico) 
 

Se determinó actividad antioxidante por el método ABTS Re et al., (1998) con 

modificaciones para poder realizar la prueba en microplaca (Multiskan FC modelo IVD, 

Finlandia). Se agregaron 30 µL de extracto y 270 µL de reactivo de ABTS para 

posteriormente se incubó a 25 ºC durante 30 minutos finalmente se leyó absorbancia a 

λ=734 nm (Multiskan FC modelo IVD, Finlandia). Se utilizó como blanco 300 µL de 

reactivo de ABTS. Se realizó una curva de calibración utilizando una solución preparada 

disolviendo 10 mg de Trolox en 5 mL de metanol y 5 mL de agua destilada, 

posteriormente se realizaron diluciones a concentraciones conocidas de entre 0.1 hasta 

1 mg/mL. Los resultados se expresan en mg equivalentes de Trolox. 

 

8.9.5 Determinación del poder reductor 
 

A 0.25 mL de muestra se le añadieron 2.5 mL de buffer de fosfato de sodio pH 6.6, 

2.5 mL de ferrocianuro de potasio al 1% se mezclaron e incubaron durante 20 minutos 

en baño maría a 50 °C. Transcurrido el tiempo se le agregó 2.5 mL de ácido tricloroácetico 
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al 10%. Se tomaron 5 mL de la mezcla y se le añadieron 5 mL de agua destilada y 1 mL 

de cloruro férrico, inmediatamente se leyó a λ=700 nm en un espectrofotómetro UV 

(JENWAY, modelo 6305, Japón) (Yen y Chen, 1995). 

 

8.10 Identificación y cuantificación de compuestos fenólicos bioactivos 

8.10.1 Condiciones cromatográficas 
 
El análisis se realizó en un Cromatógrafo de Líquidos de Ultra-Alta Resolución (marca 

Agilent, modelo 1290 infinity Alemania) acoplado a un espectrómetro de masas de triple 

cuadrupolo (marca Agilent, Modelo 6460 Alemania). Los compuestos fenólicos se 

identificaron de forma inequívoca por coelución con compuestos de referencia a las 

condiciones que se describen más adelante. Los compuestos fenólicos se muestran en 

el Cuadro 4. Para la cuantificación de cada compuesto se realizó una curva de 

calibración, con valor de linealidad 0.99, en un rango de concentración de 1 a 9 µM. 

 

Cuadro 4. Lista de compuestos con los que se realizaron las curvas de calibración para 

la determinación de compuestos fenólicos bioactivos. 

Compuesto Compuesto 

Ácido gálico Ácido 2,4-dimetoxi-6-metilbenzoico 

Ácido 4-hidroxibenzoico Trans-resveratrol 

(+)-catequina Ácido trans-cinámico 

Ácido vanílico Cirsimarina 

Escopolina Quercetina 

Ácido clorogénico Luteolina 

Ácido cafeico Angelicina 

(-)-Epicatequina Apigenina 

Mangiferina Kaempferida 

Vainillina Piperina 

Ácido-p-cumárico Quercetina 3-D-galactósido 

Umbeliferona Quercetina 3-glucósido 

Quercetina 3,4-di-O-glucósido Luteolina 7-O-glucósido 

Escopoletina Kaemferol 3-O-glucósido 

Rutina  
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Para el análisis cromatográfico las fases móviles utilizadas fueron agua con 0.1% de 

ácido fórmico (A) y acetonitrilo con 0.1% ácido fórmico (B), ambos en grado MS. El 

gradiente de elución se muestra en el Cuadro 5. La velocidad de flujo fue 0.1 mL/min. El 

volumen de inyección fue 0.5 mL. Se utilizó una columna Agilent, Zorbax SB-C18, 2.1 x 

50 mm, 1.8 Microns a temperatura de 40 °C. 

 

Cuadro 5. Gradiente de elución utilizado para la identificación de compuestos fenólicos 

bioactivos. 

Tiempo (min) A (%) B (%) 

0 99 1 
40 60 40 
42 10 90 
44 10 90 
46 99 1 
47 99 1 

 
 

Para el análisis espectrométrico se empleó una fuente de ionización por electroespray en 

modo positivo y negativo. En cuanto a las condiciones de la misma, el voltaje del capilar 

y del inyector, ambos en modo positivo y negativo, fue 3.5 kV y 500 V, respectivamente; 

la temperatura de desolvatación fue 300 °C; el flujo del gas de cono (N2) se utilizó a 5 

L/min; el nebulizador tuvo una presión de 45 psi; el gas envolvente (N2) se usó a 250°C 

en un flujo de 11 L/min; el voltaje del fragmentador se ajustó a 100 V y el del gas 

colisionador (He) a 10 V. El detector de masas operó en un método de monitoreo 

dinámico de reacciones múltiples (por sus siglas en inglés Multiple Reaction Monitoring). 

La cuantificación de los compuestos se realizó con la aplicación MassHunter Workstation 

(versión B.06.00) de Agilent Technologies.  
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8.11 Caracterización fisicoquímica del aceite de semillas y perfil de ácidos grasos 

 
En esta tercera etapa se extrajo el aceite de la semilla y posteriormente se procedió a 

realizar la caracterización fisicoquímica y la determinación de perfil de ácidos grasos 

como se observa en el siguiente esquema. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extracción del aceite 
 

Preparación extractos  

Color L*, a*, b* 
aw 

Humedad 
Índice de peróxidos 

Índice de Wijs 
Índice de 

saponificación 
Índice de refracción 

Viscosidad 
Índice de acidez 

% de ácidos grasos 
libres 

Densidad 
 

Caracterización 
fisicoquímica  

Perfil de ácidos grasos 

    CG-MS 
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8.11.1 Determinación de índice de peróxidos 

 

El índice de peróxidos se realizó de acuerdo al método de la American Oil 

Chemist´s Society (AOACS). Para lo cual, se pesaron 0.5 g de muestra de grasa y se 

añadió una solución de ácido-acético 3:2, se añadieron 0.5 mL de solución saturada de 

KI, se dejó reposar 1 minuto y se agregaron 30 mL de agua destilada para finalmente 

proceder a titular con una solución de Tiosulfato de sodio 0.001 N, utilizando como 

indicador 1 mL de solución de almidón. Se calculó el índice de peróxidos con la Ecuación 

(19) 

 

      Índice de peróxidos (
meq 0₂

100 g
) =

(V − C) × N × 1000
M

⁄                   (19) 

 

Dónde: V: Volumen gastado en la titulación de la muestra, N: Normalidad del 

tiosulfato, C: volumen de tiosulfato gastado en la titulación del blanco, M: Peso de la 

muestra (AOCS, 1998).  

 

8.11.2 Determinación de Wijs. 
 

La determinación del índice de Wijs se realizó mediante la metodología de la norma 

NMX-F-152-SCFI-2011. Para esto, se pesaron 0.02 g de grasa a la que se le adicionaron 

20 mL de ciclohexano y 25 mL del reactivo de Wijs, para dejar reposar durante 120 

minutos en oscuridad, posteriormente se le adicionó 20 mL de KI al 15%, 100 mL de 

agua. Se valoró con tiosulfato de sodio 0.01 N utilizando como indicador 1 mL de almidón. 

Se calculó el índice de yodo con la Ecuación (20) 

  

                   Índice de yodo (%)  = (((B − S) ∗ N ∗ 12.69)/M) ∗ 100                 (20) 

 

Dónde: B: Título del blanco, S: Título de la muestra, N: Normalidad de la solución 

de tiosulfato, M: Peso de la muestra, 12.69= Peso equivalente del yodo en la solución 

0.001 N. 
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8.11.3 Porcentaje de ácidos grasos libres e índice de acidez 
 
Se pesó 0.1 g de muestra para posteriormente añadir 20 mL de alcohol neutralizado y 

0.5 mL de fenolftaleína. Se procedió a titular con álcali agitando hasta la aparición del 

primer color rosa permanente en la misma intensidad que la del alcohol neutralizado 

antes de la adición de la muestra. El color debe persistir durante 30 segundos. El 

porcentaje de ácidos grasos libres como ácido oleico y el índice de acidez se calcularon 

con las Ecuaciones (21) y (22). 

         Porcentaje de ácidos grasos libres como ácido oleico = (V ∗ N ∗ 2.82)/M…. (21) 

 

             Índice de acidez (mg de
KOH

g
de muestra) = (V ∗ N ∗ 0.561)/M       (22) 

Dónde: V= Volumen gastado de solución de KOH; N=Normalidad de la solución de KOH; 

M=Peso de la muestra; 0.561= Peso del equivalente de KOH en una solución 0.01 N. 

 

8.11.4 Índice de saponificación  
 
Se pesó 1 g de muestra en un matraz Erlenmeyer al cual se le añadieron 5 mL de solución 

alcohólica de KOH 0.1 N y dos perlas de vidrio, se dejó reflujar durante 1 h. 

Posteriormente se enfrió para proceder a titular con HCl 0.1 N. Se realizó un blanco y el 

índice de saponificación se determinó con la Ecuación (23).  

 

                      Índice de saponificación (mg /g) = ((B − S) ∗ N ∗ 0.561)/M                   (23) 

 

Dónde: B = Título del blanco; S =Título de la muestra; M = Peso de la muestra; N = 

Normalidad del álcali (0.1); 0.561 = Peso en equivalentes del KOH en una solución 0.1 

N. 
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8.11.5 Determinación de color, humedad y viscosidad 
 

La determinación del contenido de humedad se realizó mediante la metodología del 

apartado 8.4.3 Determinación del porcentaje de humedad. Se determinó color mediante 

la metodología del apartado 7.4.3 Determinación de color. Posteriormente se determinó 

viscosidad a una temperatura de 25 ºC, utilizando un viscosímetro (marca BrookField 

modelo RBT, Estados Unidos) (Okechukwu et al., 2016). 

 

8.11.4 Determinación de densidad 
 

Se determinó densidad de acurdo a la metodología propuesta por Payal et al., 

(2015). Para esto, se pesó 1 g de grasa de la semilla de R. monantha para verterlo a un 

matraz aforado, se anotó el volumen. La densidad se determinó a 25 ºC y se calculó con 

la Ecuación (24)  

  

                                                    d (g/mL) = m/V                                                    (24) 

Dónde: d = densidad, m = masa, V = volumen. 

 

8.11.5 Determinación de índice de refracción  
 

La determinación de índice de refracción se realizó mediante la metodología propuesta 

por Domínguez, (1997). Para realizar esto se colocó la muestra entre los prismas 

rectangulares del refractómetro (ATAGO, Modelo NART-1T), previamente calibrado. Se 

cerró la tapa y leyó en la escala, en la intersección de los campos. Se realizó a 

temperatura de 25 °C. 

 

8.11.6 Determinación del contenido de β-caroteno  
 
Se determinó el contenido de β-caroteno mediante la metodología propuesta por Siger et 

al., (2017). Para lo cual, se preparó una solución al 3% en n-hexano del aceite de la 

semilla de crucetillo y se leyó su absorbancia a λ= 440 nm. Se realizó una curva de 

calibración del estándar, β-caroteno, a concentraciones desde 0.1 a 0.5 mg/mL disuelto 
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en n-hexano, realizando la lectura de la absorbancia a la longitud de onda antes 

mencionada. 

 

8.11.7 Determinación de coeficientes de extinción K232 y K270  
 
Se determinaron los coefientes de extinción específica K232 y K270 mediante la 

metodología propuesta por Paz y Molero, (2000). La determinación se realizó a 

temperatura ambiente (25 °C), para ello se preparó una solución al 1% en n-hexano, se 

agitó durante 5 minutos y se registró su espectro de absorción. Posteriormente se 

calcularon los coeficientes a partir de la Ecuación (25). 

Kλ = Dλ/C                                                          (25) 

 

Dónde: Kλ: Coeficiente de extinción especifica; Dλ: Absorción leída en el 

espectrofotómetro y C: Concentración de la disolución en g/mL 

 

8.11.8 Determinación de perfil de ácidos grasos  

Esterificación de los ácidos grasos. Se prepararon los ésteres metílicos mediante la 

técnica propuesta por Egan et al., (1981), utilizando BF3 en metanol al 14%. Se realizó la 

extracción de los ésteres metílicos utilizando 1.0 mL de hexano grado HPLC, el extracto 

hexánico fue secado con sulfato de sodio anhidro (Na2SO4) y filtrado para su posterior 

inyección al cromatógrafo de gases. 

Análisis de los ésteres metílicos mediante CG-MS. Para el análisis se utilizó un 

cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies, modelo 6890N (Net Work GC 

system), equipado con una columna DB-5, 5%-fenil-metilpolisiloxano (Agilent 

Technologies) de 60 metros de longitud, 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de 

espesor de película. La temperatura de inicio fue 150 °C, la cual se mantuvo durante 5 

min, posteriormente la temperatura se elevó hasta 210 °C usando una rampa de 

calentamiento de 30 °C/min. De 210 °C pasó a 213 °C a una velocidad de 1 °C/min; 

finalmente, de esta temperatura pasó a 225 °C a una velocidad de 20 °C /min, durante 

40 min haciendo un total de 50.6 min por corrida para cada muestra. Se usó helio como 

gas acarreador a un flujo de 1 mL/min, la temperatura del inyector fué 250 °C, inyección 
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split, con una relación de split de 50:1. Una vez obtenido el cromatograma, la 

identificación de cada uno de los picos se llevó a cabo mediante espectrometría de masas 

empleando un espectrómetro de masas marca Agilent Technologies modelo 5975 inert 

XL. Los espectros de masas se obtuvieron mediante ionización por impacto electrónico a 

70 eV, para la identificación se compararon los espectros de masas obtenidos para cada 

compuesto, con una base de datos (HP Chemstation-NIST 05 Mass Spectral search 

program, versión 2.0d), además de la comparación con un estándar (FAME mix, C8:C22, 

No. de catálogo 18920-1AMP, Sigma-Aldrich) analizado bajo las mismas condiciones. 

9. ANALISIS ESTADÍSTICO 
 

Para la evaluación de los resultados de actividad antioxidante, compuestos 

fenólicos bioactivos encontrados en los diferentes extractos de pulpa y semilla y actividad 

antimicrobiana de los extractos de pulpa se realizó un análisis de varianza de una vía y 

posteriormente se evaluaron las diferencias significativas mediante la prueba de Tukey 

con un nivel de significancia p ≤ 0.05, utilizando el programa SigmaPlot versión 10, 

Estados Unidos.  

Se realizó un análisis de componentes principales para saber si había relación 

entre los compuestos fenólicos encontrados en los diferentes extractos y la actividad 

antioxidante, utilizando Excel versión 2013, Estados Unidos. 
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

10.1 Caracterización física del fruto. 
 

Se realizó la caracterización física del fruto completo de R. monantha, en la Figura 

3 se puede observar el corte transversal del fruto en donde se ve que es un fruto ovoide 

con abundantes semillas y pulpa de color negro. En el Cuadro 6 se muestran los 

resultados obtenidos para la caracterización fisicoquímica, el fruto presentó un peso  

promedio de 57.33 g, un diámetro mayor de 6.05 cm y un diámetro menor de 4.49 cm, 

como se muestra en la Figura 4, el diámetro se encuentra dentro del rango reportado 

para el mismo fruto (4 a 7 cm de diámetro) por Enquist y Sullivan, (2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El fruto se desecó durante 24 horas a 45 °C alcanzando al final una humedad de 

9.06% al cabo d este proceso, ya que permitió conservarlo mejor, dado que es un fruto 

muy susceptible al crecimiento de mohos. Este parámetro es importante cuando se 

considera la calidad de frutos debido a que tiene efectos significantes en la textura, vida 

de anaquel, peso, sabor y crecimiento microbiano (Mohammed et al., 2016).  

Figura 3. Corte trasversal del fruto de R. monantha. 

Figura 4. Dimensiones del fruto de R monantha. 
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Su determinación es importante ya que así se podría estandarizar el fruto para 

poder comercializarse en un futuro. Una característica importante del fruto es su color 

negro que se ve reflejado en el parámetro L de color (26.10), encontrando que el valor 

obtenido fue más cercano a cero. Según el espacio de color L* a* b* establecido por la 

CIE (Commission Internationale de l´Eclairag). L es la Luminosidad que va de 0 a 100 

donde valores cercanos a 0 tienden al negro y valores cercanos al 100 tienden al blanco 

(Gómez- Polo et al., 2015), esto se ve reflejado en el índice de oscurecimiento que fue 

de 42.86%. 

Este fruto presento un índice de redondez de 0.82 lo cual indica que es ovoide y 

tiene la particularidad de poseer un mayor porcentaje de semillas 53.59% (240 semillas) 

que de pulpa y cascara lo cual lleva a pensar que posiblemente la semilla posea algún 

compuesto con actividad biológica, un ejemplo de esto es que Cano-Campos et al., 

(2011), encontraron que el extracto hexánico del fruto completo de R. echinocarpa 

presentó la mayor actividad antioxidante, además de identificar ácidos grasos en dicho 

extracto.  

Cuadro 6. Propiedades físicas del fruto de R. monantha. 

 
 
 

 
 
 
 

 

 Media ± DS, n=3. 

Propiedad (B. s.)                                                                 

Humedad (%) 9.06 ± 0.23 

Peso (g) 57.33 ± 12.10 

Dimensiones 

Diámetro mayor (cm) 6.05 ± 0.38 

Diámetro menor(cm) 4.49 ± 0.32 

Índice de redondez   0.82 ± 0.10 

Color 

L* 26.10 ± 1.36 

a* 1.67 ± 0.91 

b* 5.98 ± 2.08 

Ángulo matiz 20.45 ± 0.90 

Saturación 7.47 ± 0.11 

Índice de oscurecimiento (%) 42.86 ± 9.58 

Semillas (%) 53.59 ± 0.27 (240 semillas) 

Cascara (%)  28.10 ± 0.09 

Pulpa (%) 18.33 ± 0.30 
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10.2 Caracterización de la pulpa seca 

10.2.1 Caracterización fisicoquímica de la pulpa seca.  
 

Se determinaron las propiedades fisicoquímicas de la pulpa seca de R. monantha, 

los resultados se pueden observar en el Cuadro 7. La pulpa presentó una humedad de 

8.05% después del proceso de secado, ya que esto permitiría conservarla. En la aw se 

obtuvo un valor de 0.451. Este parámetro es importante ya que es una medida de la 

cantidad de agua disponible para las reacciones químicas, así como el crecimiento 

microbiano en alimentos, de acuerdo a lo antes mencionado este es un producto 

susceptible al oscurecimiento no enzimático que se puede dar por reacción de Maillard 

debido principalmente a azúcares reductores (Badui, 2006). El contenido total de 

azúcares reductores en la pulpa fue de 62.06%. La pulpa presentó un valor de 3.53 en el 

parámetro L de color indicando que presenta un color negro característico que puede 

corroborarse con el índice de oscurecimiento 42.86%. El color podría deberse a la 

composición química y la estructura del material (Bello, 2008), así como a distintos 

compuestos orgánicos presentes algunos que se producen en el procesamiento y 

almacenamiento y otros que son pigmentos naturales (Badui, 2006). 

Por otro lado el valor del contenido de proteína fue de 0.01% que fue más bajo a 

lo reportado por Potter, (1995) para frutos (0.7%). También se encontró que el contenido 

de grasa fue de 0.81% siendo mayor a lo reportado por el mismo autor para frutas en 

general. Es importante destacar que la pulpa de R. monantha mostró un mayor contenido 

de cenizas que lo reportado para otros frutos (Potter, 1995), esto indica que este fruto 

podría ser una buena fuente de minerales. La cantidad de cenizas representa el contenido 

de minerales tales como Na, K, Ca y Mg y elementos traza como son Fe, Zn, Cu en 

alimentos respectivamente (Gonca et al., 2016). 

Además la pulpa presentó un pH de 6.84, y una acidez total titulable de 0.05% de 

ácido málico, cabe mencionar que la acidez no está correlacionada directamente con el 

pH. Una fruta no puede ser ácida pero si tener un pH alto y viceversa; esto depende de 

la capacidad buffer de la pulpa a un pH bajo y de la combinación de ácidos presentes en 

el fruto (Mendoza et al., 2012). El valor de °Brix fue de 1.34, este valor es una medida 

rápida de los sólidos solubles, en estudios de frutos se ha reportado que el contenido 

aumenta a medida que los frutos se acercan al grado de madurez óptimo de su cosecha 
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debido a que el almidón se degrada y se acumulan azúcares como glucosa, fructosa y 

sacarosa principalmente (Arrieta et al., 2006). El índice de madurez fue de 26.6, este es 

óptimo para la cosecha de dicho fruto según el conocimiento empírico ya que coincide 

con el color característico del cultivar. 

 

Cuadro 7. Propiedades fisicoquímicas de pulpa seca de R. monantha. 

Propiedad (B. s.)  

Humedad (%) 8.05 ± 0.05 

aw 0.451 ± 0.02 

Color  
L* 3.53 ± 0.71 
a* 0.86 ± 0.30 
b* 1.32 ± 0.66 
Ángulo matiz 26.10 ± 0.17 

Saturación 1.61 ± 0.62 

Índice de oscurecimiento (%) 42.86 ± 0.58 
Proteína (%) 0.01 ±  0.00  

Grasa (%) 0.81 ± 0.21 
Fibra cruda (%) 1.26 ± 0.34 

Azúcares reductores totales (%) 62.06 ± 0.37 

Azúcares reductores directos (%) 15.51 ± 0.09 

Azúcares no reductores (%) 46.54 ± 0.33 

Cenizas (%) 3.62 ± 0.24 

Calcio (%) 1.01 ± 0.02 
Hierro (mg/g) 0.40 ± 1.50 
Fósforo (mg/g) 0.02 ± 0.01 

°Brix 1.34 ± 0.00 

pH 6.84 ± 0.01 

Acidez total titulable (% ácido 
málico) 

0.05 ± 0.00 

Índice de madurez 26.60 ± 0.03 

Vitamina C (mg ácido ascórbico/ g) 491.76 ± 0.22 

Media ± DS, n=3. 
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10.1.2 Tamizaje fitoquímico preliminar de los extractos acuoso, etanólico y 
metanólico  
 

Se realizó un tamizaje fitoquímico preliminar (Cuadro 8) para monitorear que tipo 

de compuestos presentaban los extractos acuoso, etanólico y metanólico de la pulpa 

seca respectivamente. Los extractos presentaron alcaloides, a los cuales se les podría 

atribuir el sabor amargo que presenta el fruto. Los alcaloides son compuestos 

heterocíclicos que contienen nitrógeno se encuentran habitualmente en las semillas, 

hojas y corteza de las plantas, estos proporcionan sabor amargo y potentes efectos 

fisiológicos (Seyhan, 2004). Además, los extractos presentaron un alto contenido de 

saponinas a lo cual se podrían deber los efectos antiinflamatorios y disminución de 

colesterol que se le atribuye a crucetillo .Las saponinas son compuestos orgánicos que 

contienen uno o varios azúcares al agitarse en agua producen abundante espuma, 

debido a esta propiedad se utilizan como jabón. Algunas saponinas presentan actividad 

biológica cardiaca y hemolítica, debido a su propiedad hemolítica se usan como veneno 

para peces. Otras reducen el colesterol, tienen actividades espermicidas y 

antiinflamatorias entre otras (Romo, 2006).  

Por otro lado se observó la presencia de flavonoides. Los flavonoides son 

compuestos antioxidantes del tipo fenólicos, se encuentran en diferentes partes de las 

plantas y su esqueleto básico está formado por estructuras del tipo C6-C3-C6 (Iglesias, 

2009).  

Como se puede observar, los extractos también exhibieron cumarinas y podría 

deberse a estos compuestos la actividad antidiabética que las personas le atribuyen a R. 

monantha. Las cumarinas son una clase importante de compuestos fenólicos naturales, 

pertenecen a la familia de las benzo-α-pironas, se han reportado muchos usos 

terapéuticos tales como antimicrobiano, antihipertensivo, anticonvulsivo y antidiabético 

(Guo-Ying, 2016). Los resultados encontrados en los extractos analizados son similares 

a los reportados para los extractos metanólico y acuoso de R. echinocarpa los cuales no 

reportaron presencia de alcaloides, sin embargo, si presentaron flavonoides, saponinas 

y cumarinas (Cano-Campos et al., 2011). 
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Cuadro 8. Tamizaje fitoquímico preliminar de los extractos acuoso, etanólico y 

metanólico de la pulpa del fruto de R. monantha. 

 
 
+++ Muy presente, ++ Presente, + Poco presente, --- No presentó. 
 
 

10.1.3 Evaluación de actividad antioxidante y determinación de fenóles totales 
 

Se determinó la actividad antioxidante utilizando diversos métodos debido a los 

diferentes mecanismos de acción de los constituyentes de la actividad antioxidante. 

Como se muestra en el Cuadro 9 la cantidad de polifenoles varió desde 413.44 a 

57.19 mg EAG/g de extracto seco. El extracto acuoso presentó la concentración más alta, 

además de ser mayor a lo reportado para R. dumetorum Lam (Kandimalla et al., 2016) 

ya que se encontró una concentración de 138.00 mg EAG/g, sin embargo, los contenidos 

de fenoles totales en los extractos etanólico y metanólico fueron menores a dicha 

concentración. Los compuestos fenólicos juegan un papel importante como antioxidantes 

naturales y son capaces de eliminar radicales libres que pueden aumentar en el estrés 

oxidativo y potencialmente dañar moléculas biológicas tales como lípidos, proteínas y 

ADN (Sumczynski et al., 2016). Debido al contenido de compuestos fenólicos encontrado 

en los diferentes extractos de R. monantha la pulpa de dicho fruto podría considerarse 

una buena fuente de antioxidantes.  

El porcentaje de inhibición del radical DPPH se encontró en un rango de 92.71 - 

23.73%, encontrando que el extracto acuoso fue el que presentó la mayor inhibición de 

dicho radical (92.71%), esto se puede corroborar mediante el valor de IC50 que presentó 

este extracto (0.20 mg/mL), lo cual indica que su capacidad para reducir el 50% del radical 

DPPH es buena. Un valor bajo de IC50 significa una mayor potencia o mejor actividad 

Propiedad fitoquímica Extracto 
acuoso 

Extracto 
etanólico 

Extracto 
metanólico 

Alcaloides + + + 
Saponinas +++ +++ +++ 
Flavonoides ++ ++ ++ 
Esteroides --- +++  
Cumarinas + + + 
Quinonas --- --- --- 
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como agente antioxidante (Echavarría et al., 2009). Sin embargo el IC50  fue mayor a lo 

reportado por Arlorio et al., (2008) para extractos etanólicos de Theobroma cacao L que 

presentaron valores de IC50 de 14.98 - 30.10 μg/mL. 

En el cuadro 11 se muestran los resultados obtenidos para actividad antioxidante 

total mediante el método de FRAP para los diferentes extractos crudos preparados con 

la pulpa de R. monantha, encontrando el siguiente orden descendente de actividad: 

extracto acuoso > etanólico > metanólico, el extracto que tuvo mayor actividad fue el 

acuoso. Por otro lado también se determinó actividad antioxidante mediante el método 

ABTS hallando que el extracto con mayor actividad fue el etanólico con 569.71 mg ET/g, 

seguido de extracto metanólico 205.28 mg ET/g y por último se encontró el extracto 

acuoso 72.57 mg ET/g. Las diferencias observadas en los resultados de la actividad 

antioxidante podrían deberse a que el método de FRAP determina la capacidad reductora 

de los compuestos que posee un extracto mientras que el ensayo de ABTS mide la 

capacidad de compuestos hidrofílicos y lipofílicos para reducir el radical preformado del 

ácido 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico) mediante la donación de hidrógenos 

(Re et al., 1999).  

Las diferencias en la capacidad antioxidante podrían deberse a las diferencias en 

los tipos de compuestos y concentraciones de los compuestos fenólicos bioactivos 

identificados en los diferentes extractos pues esto depende del disolvente utilizado para 

la extracción (Cuadro 13), así como el contenido de polifenoles ya que de acuerdo a la 

literatura los compuestos fenólicos están directamente asociados con la actividad 

antioxidante (Lazze et al., 2013) debido a la capacidad que tienen de estabilizar los 

radicales libres, la quelación de iones metálicos y la inhibición de la oxidación de 

lipoproteínas. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en los diferentes 

extractos en todas las pruebas realizadas (p< 0.05). 
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Cuadro 9. Actividad antioxidante y polifenoles totales de extractos acuoso, etanólico y 

metanólico de pulpa seca de crucetillo. 

Propiedad (B. s.) Extracto acuoso Extracto etanólico Extracto metanólico 

IC50 Radical DPPH 
(mg/mL) 

0.20 ± 0.38ad 0.42 ± 0.29cd 1.00 ± 0.10bc 

FRAP (mg ET/g) 166.68 ± 1.00a 55.29 ± 0.63ac 54.72 ± 0.88b 

Polifenoles (mg EAG /g) 413.44 ± 0.61a 57.19 ± 0.70b 125.14 ± 0.63c 

ABTS (mg ET/g) 72.57 ± 0.38a 569. 71 ± 0.12b 205.28 ± 0.03c 

Poder Reductor (UDO) 0.111 ± 0.00a 0.104 ± 0.00b 0.087 ± 0.00c 

% Inhibición DPPH 92.71 ± 0.04a 23.73 ± 0.06b 68.35 ± 0.03c 

 
Media ± DS; n=3 

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05). 

 

10.1.4 Determinación de compuestos bioactivos. 
 

La cromatografía líquida de ultra alta resolución (UPLC) es ampliamente utilizada debido 

a la gran velocidad de separación y análisis en comparación con otras técnicas como el 

HPLC tradicional. Además de la alta sensibilidad y alto rendimiento que puede obtenerse 

mediante el uso de un detector de masas del tipo triple cuadrupolo y el monitoreo de 

múltiples reacciones (por sus siglas en inglés Multiple Reaction Monitoring) (Pan et al., 

2017). En esta tesis se estableció un método de análisis UPLC-MS-MS rápido y altamente 

sensible para la detección de 30 compuestos bioactivos en los diferentes extractos de 

pulpa y semilla de R. monantha. 

Para lo anterior se realizaron las correspondientes curvas para determinar el rango de 

linealidad de los compuestos fenólicos bioactivos de referencia. En el Cuadro 10 se 

muestran las concentraciones utilizadas y la linealidad de las curvas. Como se puede 

observar en todos los casos las curvas presentaron valores de correlación por arriba de 
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0.900 lo cual indica que la relación lineal entre la concentración y la variable de respuesta 

es directamente proporcional en el intervalo de concentración. 

 

Cuadro 10. Concentración y linealidad de las curvas de calibración realizadas. 

Compuesto Rango (mM) r2 

Ácido gálico 0.30 – 24.00 0.996 

Ácido 4-hidroxibenzoico 0.30 – 24.00 0.997 

(+)-catequina 0.30 – 12.00 0.971 

Ácido vanílico 0.30 – 12.00 0.998 

Escopolina 0.30 – 12.00 0.998 

Ácido clorogénico 0.30 – 12.00 0.998 

Ácido cafeico 0.30 – 12.00 0.999 

(-)-Epicatequina 0.30 – 12.00 0.998 

Mangiferina 0.30 – 12.00 0.999 

Vainillina 0.30 – 12.00 0.998 

Ácido p-cumárico 0.30 – 12.00 0.996 

Umbeliferona 0.30 – 12.00 0.989 

Quercetina 3,4-di-O-glucósido 0.30 – 12.00 0.997 

Escopoletina 0.30 – 12.00 0.995 

Ácido ferúlico 0.30 – 12.00 0.998 

Rutina 0.03 – 12.00 0.994 

Quercetina 3-D-galactósido 0.30 – 12.00 0.999 

Quercetina 3-glucósido 0.03 – 12.00 0.987 

Luteolina 7-O-glucósido 0.30 – 12.00 0.993 

Kaemferol 3-O-glucósido 0.03 – 12.00 0.986 

Ácido 2,4-dimetoxi-6-metilbenzoico 0.30 – 12.00 0.992 

Trans-resveratrol 0.30 – 24.00 0.999 

Ácido trans-cinámico 1.50 – 24.00 0.999 

Cirsimarina 0.30 – 12.00 0.997 

Quercetina 0.03 – 12.00 0.990 

Luteolina 0.30 – 12.00 0.994 

Angelicina 0.30 – 12.00 0.997 

Apigenina 0.03 – 12.00 0.986 

Kaempferida 0.30 – 12.00 0.998 

Piperina 0.03 – 12.00 0.981 

 

De los 30 compuestos bioactivos analizados se identificaron un total de 15 

compuestos en los diferentes extractos de pulpa y semilla respectivamente. Las 

estructuras de los compuestos se muestran en el Cuadro 11. 
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Cuadro 11. Estructuras de los compuestos encontrados en los diferentes extractos de 

pulpa y semilla respectivamente 

Rutina 
Escopolina 

 

 

(-)-Epicatequina 

 
 

Ácido cafeico Ácido vanílico 

 

Ácido 4-
hidroxibenzoico 

 

 

Ácido-p-cumárico 

 

Ácido clorogénico 

Vainillina 
   

Ácido ferúlico 

 

Escopoletina 

 

 

 

Quercetina 

 

 

Ácido-2,4-

dimetoxi-6-

metilbenzoico 

Ácido gálico 

  

Kaemferol 
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De los 30 compuestos bioactivos analizados se identificaron un total de 10 

compuestos en los diferentes extractos de la pulpa (Cuadro 12). Encontrando que el 

extracto acuoso presentó 5 compuestos entre los cuales destacan en mayor 

concentración el ácido clorogénico 20.74 μg/g de muestra seca. El ácido clorogénico es 

un compuesto polifenólico con actividad antioxidante, efectos antiinflamatorios, 

propiedades antibacterianas, actividades hipoglucemiantes e hipolipidémicos, efectos 

contra tumores y efectos antihipertensivos (Zizhen et al., 2015). El ácido vanílico fue el 

segundo compuesto con mayor concentración 9.83 µg/g. Este es un ácido orgánico con 

efecto antioxidante, antiinflamatorio, antibacterial y antimicrobiano (Noubigh y Akrmi, 

2016). En menor concentración se encontró la (-)-epicatequina 2.40 µg/g de muestra 

seca. 

En el extracto etanólico de la pulpa se identificaron y cuantificaron ocho 

compuestos entre los que destacan en mayor concentración el ácido clorogénico 39.81 

µg/g y la escopoletina 14.03 µg/g de muestra seca. La escopoletina es una cumarina que 

tiene efectos analgésico, antiparasitario, anticolinérgico y sobre alteraciones de la 

memoria (Wang et al., 2016). En menores concentraciones se encontraron: ácido vanílico 

2.17 µg/g de muestra seca, ácido cafeico 3.11 µg/g de muestra seca, vainillina 1.39 µg/g 

de muestra seca, ácido ferúlico 1.22 µg/g de muestra seca, rutina 4.88 µg/g de muestra 

seca y ácido gálico 0.46 µg/g de muestra seca. 

Por último el extracto metanólico presentó 5 compuestos entre los que destacan 

escopolina 26.46 µg/g de muestra seca y ácido clorogénico 13.01 µg/g de muestra seca. 

En menores concentraciones el extracto presentó ácido clorogénico 3.02 µg/g de muestra 

seca y ácido-p-cumárico 4.58 µg/g de muestra seca. Como se puede observar en el 

Cuadro 13 los compuestos encontrados varían de un extracto a otro, esto podría deberse 

al disolvente utilizado para la elaboración de cada extracto. 

Numerosos autores han demostrado que los metabolitos secundarios tales como 

los que se encontraron en los diferentes extractos de pulpa y semilla de R. monantha 

poseen diferentes actividades biológicas. La escopoletina, el ácido vainillico y la rutina 

tienen propiedades antiinflamatoria y antidiabética. La escopoletina, rutina, vainillina y 

ácido clorogénico tienen propiedades anticancérigenas. El ácido vanílico tiene 

propiedades contra mordeduras de serpientes (Budryn et al., 2016; Lu et al., 2016; Yang 
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et al., 2016; Li et al., 2015). A la presencia de estos compuestos podrían deberse algunos 

de los beneficios que se le atribuyen a crucetillo tales como su actividad anticrotálica, 

antidiabética, anticáncer y antiinflamatoria. 

 

Cuadro 12. Compuestos bioactivos identificados y cuantificados en diferentes extractos 

de pulpa seca. 

Compuesto (µg/g muestra 
seca) 

Extracto 
acuoso 

Extracto 
etanólico 

Extracto 
metanólico 

Ácido vanílico 9.83 ± 0.28a 2.17 ± 0.22b 4.87 ± 0.48c 

Escopolina ---- ---- 26.46 ± 0.15 

Ácido clorogénico 20.74 ± 0.30a 39.81± 5.14b 13.01 ± 0.49c 

Ácido cafeico ---- 3.11 ± 0.09 ---- 

(-)-Epicatequina 2.40 ± 0.84a ---- 0.89 ± 0.24b 

Vainillina 0.004 ± 0.00*a 1.39 ± 0.00b 2.40 ± 0.03c 

Escopoletina ---- 14.03 ± 0.43 ---- 

Ácido ferúlico ---- 1.22 ± 0.09 ---- 

Rutina ---- 4.88 ± 0.25 ---- 

Ácido gálico ---- 0.46 ± 0.02 ---- 

--- no está presente 

*se detectó por debajo de los límites de cuantificación 

Media ± DS (n = 3). Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p 

< 0.05). 
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10.1.5 Evaluación de actividad antimicrobiana de extractos acuoso, etanólico y 

metanólico de la pulpa. 

 
Numerosas son las investigaciones que se realizan encaminadas a la búsqueda de 

nuevos compuestos con actividades biológicas a partir de fuentes naturales como 

extractos de plantas medicinales y aromáticas. Dentro de estas investigaciones un 

considerable número de estudios han sido encaminados hacia la identificación de 

sustancias naturales eficaces y no tóxicas que tienen poder antimicrobiano. Por lo cual 

se evaluó la actividad antimicrobiana de los extractos de pulpa de R. monantha. 

Para lo anterior, se determinó la actividad antimicrobiana mediante el método de dilución 

en caldo. Este método se realizó en tubos, y en esta prueba se determinó la CMI de 

acuerdo a la concentración más baja que impida el crecimiento visible del 

microorganismo, este método es mayormente utilizado en estudios con bacterias (Reyes 

et al., 2014). Se evaluó la actividad antimicrobiana de extractos acuoso, metanólico y 

etanólico de la pulpa seca de R. monantha contra dos bacteria Gram (-): Salmonella 

entérica (ATCC 14028) y Escherichia coli (ATCC 43895) y dos bacterias Gram (+): 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923) y Listeria monocytogenes (ATCC 19115). En el 

Cuadro 13 se puede observar que los extractos acuoso, etanólico y metanólico no 

presentaron actividad antimicrobiana dosis-dependiente contra las bacterias gram (+), ni 

contra las bacterias Gram (-), es decir, al aumentar la concentración del extracto no existe 

un aumento de la inhibición del crecimiento de la bacteria, esto posiblemente se debió al 

alto contenido de azúcares presente en la muestra, los cuales son una buena fuente de 

carbono para las bacterias. 
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10.2 Caracterización de las semillas secas 

10.2.1 Caracterización física 
 
 

Los resultados obtenidos de la caracterización física de las semillas se pueden 

observar en el Cuadro 14. Estas semillas tienen un peso 0.03 g y las dimensiones 

promedio fueron largo 6.70 mm, ancho 7.86 mm y un grosor de 0.81 mm. Dicha semilla 

es pequeña y ovalada como se puede ver en la Figura 5. 

Las semillas secas presentaron una baja humedad 5.85% lo cual indica que se 

puede conservar mejor y por más tiempo. Exhibió una aw de 0.661 que nos dice que 

posiblemente podría ser susceptible a actividad enzimática, oscurecimiento no 

enzimático, reacciones hidrolíticas y oxidación de lípidos (Badui, 2006). Las dos últimas 

podrían deberse al contenido de grasa que presenta 5.78%. En cuanto al color presentó 

en el parámetro b* un valor de 54.70 indicando que tienden de un color amarillo oscuro a 

café, esto se relaciona con el índice de oscurecimiento que presentó 30.39%. Por otro 

lado, se obtuvó un contenido de proteínas de 0.10%, un 28.59% de fibra y un 1.51% de 

cenizas. Según Gil (2010) en general la composición química de las semillas se 

caracteriza por tener un alto contenido de proteínas e hidratos de carbono en forma de 

fibra y almidón, lo cual fue similar a lo obtenido para las semillas de R. monantha. Estas 

presentaron un bajo contenido de proteínas y un alto contenido de fibra, pero bajo 

contenido de almidón concluyendo que podría ser una buena fuente de fibra.  

 

 

 

 

Figura 5. Dimensiones de semilla seca de R. monantha. 
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Cuadro 14. Caracterización fisicoquímica de las semillas secas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Media ± DS (n=3) 
 

10.2.2 Evaluación actividad antioxidante de diferentes extractos de semillas. 
 
En el Cuadro 15 se muestran los resultados obtenidos de contenido de polifenoles y 

actividad antioxidante de los diferentes extractos. Como se puede observar el contenido 

de polifenoles vario de 57.19 - 413.44 mg EAG /g encontrando un orden descendente de 

contenido de polifenoles extracto acuoso, metanólico y etanólico. Tambien se evaluó la 

actividad antioxidante total mediante distintos métodos encontrando que para FRAP el 

extracto con mayor actividad fue el acuoso 92.70 mg ET/g, seguido del etanólico 67.80 

mg ET/g y por último el metanólico 11.42 mg ET/g. Por otro lado se evaluó tambien por 

el método de ABTS encontrándose que el extracto metanólico fue el que presento la 

mayor actividad 641.57 mg ET/g, seguido por el extracto acuoso 39.08 mg ET/g y por 

último el etanólico 37.03 mg ET/g. Las diferencias en los resultados obtenidos de los 

diferentes métodos se deben a que la capacidad antioxidante de una mezcla no viene 

dada solo por la suma de las capacidades antioxidantes de cada uno de sus 

componentes; también depende del microambiente en que se encuentra el compuesto. 

Propiedad                                                                

Humedad  (%) 5.85 ± 0.04 
aw 0.661 ± 0.00 

Peso (g) 0.03 ± 0.01 
Dimensiones  

Largo (mm) 6.70 ± 0.69 
Ancho (mm) 7.86 ± 0.60 
Grosor (mm) 0.81 ± 0.21 

Color 
L* 25.90 ± 0.04 
a* 4.53 ± 0.13 
b* 3.21 ± 0.03 

Ángulo matiz 54.70 ± 0.56 
Saturación 5.55 ± 0.12 
Índice de oscurecimiento (%) 30.39 ± 0.32 
Proteína (%)  0.096 ± 0.00 
Fibra cruda (%) 28.59 ± 0.65 
Almidón (%) 4.47 ± 0.38 
Cenizas (%) 1.51 ± 0.53 
Grasa (%)          5.78 ± 0.02 



 

73 
 

Los compuestos interactúan entre si pudiendo producirse efectos sinérgicos o inhibitorios 

(Kuskoski et al., 2005).  

En cuanto a los resultados del ensayo del radical de DPPH el extracto acuoso fue el que 

presentó un mayor porcentaje de inhibición de dicho radical 69.80%, posteriormente el 

extracto etanólico 40.10% y por último el metanólico 5.00%. Los resultados obtenidos se 

ven reflejados en el IC50 (concentración de extracto necesaria para inhibir el 50% del 

radical DPPH) ya que el IC50 0.03 mg/mL del extracto acuoso fue menor que para los 

demás extractos. Estos resultados podrían deberse a que en el ensayo de DPPH los 

antioxidantes se caracterizan típicamente por su valor de IC50 o su estequiometría 

(número de moléculas de DPPH reducida por una molécula antioxidante) (Goupy et al., 

2003) y esto depende del tipo y las concentraciones de antioxidantes que presentó cada 

extracto (Cuadro 18). 

 

Cuadro 15. Propiedades antioxidantes y polifenoles totales de extracto acuoso, 

etanólico y metanólico de semilla. 

Propiedad Extracto acuoso Extracto etanólico Extracto metanólico 

IC 50 Radical DPPH 0.03 ± 0.34a 0.25± 0.29b 0.64 ± 0.06c 

FRAP (mg ET/g) 92.70± 0.80a 67.80± 0.71b 11.42 ± 0.09c 

Polifenoles (mg EAG 
/g) 

413.44 ± 0.61a 57.19 ± 0.70b 146.58 ± 1.76c 

ABTS (mg ET/g) 39.08± 0.03a 37.03 ± 0.6b 641.57 ± 6.20c 

Poder Reductor 
(UDO) 

0.134 ± 0.00a 0.266 ± 0.00b 0.233 ± 0.00c 

% Inhibición DPPH 69.80 ± 1.32a 40.10 ± 0.07b 5.00± 0.45c 

 
Media ± DS (n=3). Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p< 

0.05). 
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10.2.3 Identificación de compuestos fenólicos bioactivos de los extractos acuoso, 

etanólico y metanólico de la semilla de R. monantha. 

 
De los 30 compuestos analizados se identificaron y cuantificaron 13 compuestos 

fenólicos bioactivos, los resultados se muestran en el Cuadro 16. Entre los compuestos 

con mayor concentración para el extracto acuoso se encontró el ácido clorogénico 81.11 

µg/g de muestra seca y rutina 51.61 µg/g de muestra seca. La rutina es un flavonoide 

conocido por tener actividades biológicas como analérgico, antiinflamatorio, anti 

proliferativo y propiedades anticancerígenas (Centro Nacional de Información 

Biotecnológica, 2017). En menor concentración se encontraron: ácido cafeico 21.95 µg/g 

de muestra seca, ácido-p-cumárico 30.29 µg/g de muestra seca, ácido 4-hidroxibenzoico 

0.63 µg/g de muestra seca, ácido vanílico 1.64 µg/g de muestra seca, quercetina 1.61 

µg/g de muestra seca, ácido ferúlico 6.22 µg/g de muestra seca y kaempferol 1.14 µg/g 

de muestra seca. 

 El extracto metanólico exhibió en mayor concentración a la rutina 29.02 µg/g y ácido-p-

cumárico 14.41 µg/g de muestra seca. El ácido-p-cumárico es un ácido hidroxicinamico 

que tiene propiedades como quimioprotector, anti-cáncer, cardioprotector, 

neuroprotector, anti-ulceras (Mustafa et al., 2015), antiinflamatorio (Luceri et al., 2004) y 

antioxidante (Zang et al., 2000). Se encontraron en menor concentración: ácido 

clorogénico 0.87 µg/g de muestra seca, vainillina 0.87 µg/g de muestra seca y 

escopoletina 1.73 µg/g de muestra seca. 

Por último en el extracto etanólico se encontró en mayor concentración la rutina 22.88 

µg/g, seguido de ácido-p-cumárico 4.58 µg/g de muestra seca, ácido clorogénico 3.02 

µg/g de muestra seca y ácido ferúlico 0.76 µg/g de muestra seca. 

Flavonoides encontrados en los diferentes extractos como quercetina, rutina, (-)-

epicatequina poseen diferentes mecanismos antioxidantes como son sus propiedades 

quelatantes de hierro y secuestradores de radicales libres, así como la inhibición de 

oxidasas como la lipoxigenasa, la ciclooxigenasa, la mieloperoxidasa, la NADPH oxidasa 

y la xantina oxidasa evitando la formación de especies reactivas de oxígeno (Pérez, 

2003). Debido a estos diferentes mecanismos de acción y a las diferentes 

concentraciones de los compuestos encontrados podrían deberse las diferencias entre la 

actividad antioxidante de los diferentes extractos. Otro factor importante que influye en la 
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diferencia de compuestos identificados y cuantificados es el tipo de solvente utilizado 

para la extracción ya que dependiendo de qué tipos de compuestos hidrofílicos o 

lipofílicos se quieran extraer se utilizaran solventes polares como metanol o apolares 

como hexano (Pérez et al., 2006). 

 
Cuadro 16. Compuestos fenólicos bioactivos identificados en diferentes extractos de 

semilla de crucetillo. 

Compuesto (µg/g muestra seca) 
Extracto 
acuoso 

Extracto 
metanólico 

Extracto 
etanólico 

Ácido 4-hidroxibenzoico 0.63 ± 0.03 ---- --- 

Ácido vanílico 1.64 ± 0.12 ---- --- 

Quercetina   1.61 ± 0.03 ---- --- 

         Ácido clorogénico                  81.11 ± 1.94a 0.87 ± 0.0b 3.02 ± 0.07c 

            Ácido cafeico                      21.95 ± 0.25 ---- --- 

(-)-Epicatequina --- 0.01 ± 0.00 --- 

Vainillina --- 0.87± 0.18 --- 

Ácido-p-cumárico  30. 29 ± 0.06a 14.41± 0.43b  4.58 ± 0.23c 

Escopoletina --- 1.73 ± 0.05 --- 

Ácido ferúlico  6.22 ± 0.17a      0.01 ± 0.01*b 0.76 ± 0.16c 

Rutina 51.61 ± 3.12a 29.02 ± 0.95b  22.88 ± 1.50c  

Kaempferol 1.14 ± 0.01 ---- --- 
Ácido-2,4-Dimetoxi-6-

metilbenzoico --- 
1.11 ± 0.11 

--- 

 
--- no está presente; *se detectó por debajo de los límites de cuantificación; Media ± DS 

(n=3). Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p< 0.05). 

 

Se realizó un análisis de componentes principales entre los compuestos analizados y la 

actividad antioxidante para saber la correlación que existía entre dichos parámetros, los 

resultados se observan en el Cuadro 17 (ver anexos). Los valores cercanos a 1 indican 

que hay una alta correlación entre dichos parámetros, tal es el caso de DPPH que tuvo 

una buena correlación con el ácido vanílico 0.9409, ácido cafeico 0.9370, Escopoletina 

0.9370, rutina 0.9364 y ácido-2,4-dimetoxi-6-metilbenzoico 0.9374. FRAP tuvo una alta 

correlación con ácido vanílico 0.9333, ácido 4-hidroxibenzoico 0.9999, (-)-epicatequina  

0.9104, kaempferol 0.9999, ácido-p-cumárico y quercetina 0.9999. ABTS presentó una 
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alta correlación con ácido vanílico 0.9055, ácido cafeico 0.9658, escopoletina 0.9658, 

ácido ferúlico 0.9658, rutina 0.9651 y ácido-2,4-dimetoxi-6-metilbenzoico 0.9652. Por otro 

lado el poder reductor se relacionó con 7 compuestos fenólicos entre los que destaca 

escopolina 0.9589, (-)-epicatequina 0.9462 y ácido-p-cumárico 0.9252. Por último 

polifenoles totales se correlacionó con el ácido vanílico 0.9900, ácido 4-hidroxibenzoico 

0.9701, kaempferol 0.9701 y quercetina 0.9701. Los compuestos presentes en los 

extractos de pulpa y semilla de crucetillo presentaron una buena correlación con las 

diferentes pruebas de actividad antioxidante. 

 

Cuadro 17. Análisis de componentes principales entre actividad antioxidante y 

compuestos fenólicos bioactivos identificados. 

 

% de 
Inhibición FRAP ABTS IC50 

Poder 
reductor 

Polifenoles 
totales 

Ácido vanílico 0.94097177 0.93336491 
-

0.90551503 
-

0.42307399 0.43935377 0.99096069 

Escopolina 0.16718373 
-

0.50381659 -0.2598582 0.96391531 
-

0.95893707 
-

0.27525331 

Ácido clorogénico 
-

0.78876433 
-

0.22935667 0.84078095 
-

0.50349042 0.48812143 
-

0.45794456 

Ácido cafeico 
-

0.93709289 
-

0.49598898 0.96585782 
-

0.25136918 0.23380618 
-

0.69469356 
Ácido 4-
hidroxibenzoico 0.77024348 0.99999023 

-
0.70634307 

-
0.71246841 0.72505942 0.9701999 

(-)-Epicatequina 
-

0.43367459 
-

0.91045548 0.34634691 0.94023945 
-

0.94624649 
-

0.78040904 

Escopoletina 
-

0.93709706 
-

0.49599119 0.96586212 -0.2513703 0.23380722 
-

0.69469665 

Ácido ferúlico 
-

0.93546884 
-

0.49512939 0.96418392 
-

0.25093353 0.23340097 -0.6934896 

Rutina 
-

0.93645445 
-

0.49565106 0.96519978 
-

0.25119792 0.23364689 
-

0.69422026 

Kaempferol 0.77024348 0.99999023 
-

0.70634307 
-

0.71246841 0.72505942 0.9701999 

Ácido-p-cumárico 0.47120603 0.92711921 
-

0.38550354 
-

0.92520479 0.93192522 0.80607474 
Ácido-2,4-Dimetoxi-
6-metilbenzoico 

-
0.93742939 

-
0.49616708 0.96620465 

-
0.25145944 0.23389013 

-
0.69494301 

Quercetina 0.77024348 0.99999023 
-

0.70634307 
-

0.71246841 0.72505942 0.9701999 
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10.2.4 Evaluación propiedades fisicoquímicas del aceite de las semillas. 
 

Se determinaron las propiedades fisicoquímicas del aceite de la semilla de 

crucetillo. Los resultados se pueden observar en el Cuadro 18. El aceite extraído fue 

inhodoro y presentó un color amarillo transparente y brillante (Fig. 7) que se puede 

corroborar con el valor positivo del parámetro b* de color que fue de 1.88. Este color 

amarillo intenso se podría deber a el contenido de β-caroteno 224.32 mg/100 g. Los 

carotenoides son pigmentos beneficiosos para la salud debido principalmente a que 

actúan como antioxidantes, estos son inactivadores eficientes de oxígeno molecular 

singlete y eliminadores de radicales libres peroxilo (Aust et al., 2001) además ayudan a 

prevenir enfermedades como el cáncer, cardiovasculares y otras enfermedades crónicas 

(Rao y Rao, 2007; Krinsky y Johnson, 2005) 

Como se puede observar se obtuvo un índice de peróxidos de 0.08 meq O2/ kg 

comparado con lo permitido según la norma para grasas y aceites comestibles no 

regulados por normas individuales Codex Stan 19-1981 que permite un valor de ≥10 

Miliequivalentes de oxígeno activo/kg de aceite (CODEX STAN-19, 1981), el valor 

obtenido se encuentra dentro del rango de lo permitido. Esto indica que el aceite no ha 

sufrido oxidación ya que según Heredia (2014) dicho índice nos indica el grado de 

oxidación del aceite, y por tanto indica su estado de conservación ya que los peróxidos 

son los primeros productos de la oxidación de las grasas y su formación coincide con la 

cantidad de oxigeno que se absorbe. Lo antes mencionado se puede corroborar con el 

índice de acidez obtenido 1.99 mg de KOH/g que se encuentra dentro de lo permitido por 

el Codex Alimentarius en su norma general para grasas y aceites comestibles no 

regulados por normas individuales que establece un valor de no más de 4 mg de KOH/g 

de grasa o aceites vírgenes (Codex Stan, 19-1981). El índice de acidez da una medida 

del grado de descomposición del aceite por acción de lipasas y por ende de la rancidez 

(Bolaños et al., 2003). El aceite de las semillas de crucetillo no presenta rancidez de 

acuerdo a los valores antes mencionados.  

Se halló un índice de refracción 1.4660 que se encuentra dentro de los valores 

reportados para aceites comestibles vegetales tales como: aceite de oliva (1.4690) y 

algodón (1.4670) entre otros (Bailey, 1961). El índice de refracción a menudo se utiliza 

como criterio en la detección de pureza de aceites extraídos así como de la oxidación de 
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lípidos. Este índice aumenta a medida que aumenta la longitud de cadena (aunque la 

relación no es lineal) y el contenido de ácidos grasos no saturados (Malek, 2001)  

El índice de Wijs (112.45 g/100 g) indica que es un aceite insaturado ya que este índice 

es una medida del número de dobles enlaces presentes en un aceite (Gharby et al., 2015) 

esto se puede observar en el perfil de ácidos grasos en el cual se encontró que este 

aceite tiene un 73.8% de ácidos grasos insaturados (Cuadro 23). 

El método de extracción influye en la estabilidad oxidativa de los aceites (Samaram et al., 

2014), el aceite estudiado en el presente trabajo se obtuvo bajo condiciones adecuadas 

de extracción esto se pude observar en los coeficientes de extinción que presentó K232 

0.001 y K270 0.028, ya que dichos coeficientes nos permiten conocer el grado de alteración 

sufrido por el aceite durante el proceso al que ha sido sometido ya sea de temperatura o 

refinado (Paz y Molero, 2000). 

 
Cuadro 18. Propiedades fisicoquímicas del aceite extraido de la semilla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedad                                                              Media ± DS; n=3. 

Color 
L* 37.54 ± 0.03 
a* -0.62 ± 0.45 
b* 1.41 ± 0.04 
Ángulo matiz -53.80 ± 2.81 
Saturación 0.77 ± 0.02 
Tristimulus values  
X 1.07 ± 0.02 
Y 0.06 ±  0.01 
Z 1.41 ± 0.02 
Índice de oscurecimiento -5.21 ± 0.33 
Índice de peróxidos (meq O2/kg de grasa) 0.08 ± 0.01 
% de ácidos grasos libres como ácido oleico 8.87 ± 0.50 
Índice de acidez (mg de KOH/ g)                                 1.99 ± 0.03 
Índice de Wijs (g/ 100 g) 112.45 ± 0.72 
Índice de saponificación (mg/ g)                                1.44 ± 0.00 
Índice de refracción                                               1.4660 ± 0.00 
Densidad (25 °C, g/ mL)                                             0.87 ± 0.00 
Viscosidad (25 °C, cP)                                           354.00 ± 36.08 
Humedad (%)                                                             3.55 ± 0.25 
Coeficientes de extinción 
K232                                                                                                                 0.001 ± 0.00 
K270                                                                                                                 0.028 ± 0.00 
β-caroteno (mg/100 g)………………………………  224.32 ± 0.30 
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10.2.5 Perfil de ácidos grasos  
 
La composición y distribución de ácidos grasos determina la calidad de un aceite, el valor 

nutricional, sabor, estabilidad oxidativa, punto de fusión y la forma de cristalización 

(Yadav., 1996), por lo cual se realizó la determinación del perfil de ácidos grasos, los 

resultados se muestran en el Cuadro 19. El ácido poliinsaturado predomínate fue el ácido 

linoléico 46.56%. El  ácido linoléico es un graso esencial ya que no puede ser sintetizado 

por el organismo de los mamíferos con funciones tales como ser regulador metabólico en 

los sistemas cardiovascular, pulmonar, inmune, secretor y reproductor, el ser 

imprescindible para preservar la funcionalidad de las membranas celulares y porque 

participa en los procesos de trascripción genética (Carrillo et al., 2011). El segundo ácido 

más abundante fue el ácido oleico 26.12%, es un ácido no saturado importante que 

pertenece al grupo omega 9. Los porcentajes de ácido oleico y linoléico del aceite de 

semilla de crucetillo mostraron un comportamiento inverso a los porcentajes de un aceite 

de consumo habitual como el aceite de soya que posee un 22.2% ácido linoléico y 52.5% 

de ácido oleico (Espitia-Baena et al., 2011). Los ácidos grasos saturados tales como 

ácido palmítico, esteárico, y araquídico representaron el 21.70%, 4.83%, 0.69% de la 

fracción lipídica respectivamente. El ácido esteárico es un ácido graso que no aumenta 

el colesterol, lipoproteínas de baja densidad (LDL) (FAO/OMS, 1997). Se encontraron en 

trazas ácido mirístico, palmitoleico y pentadecílico. Los ácidos grasos insaturados 

exhiben efectos benéficos sobre la salud humana como la prevención de la 

arterosclerosis, la reducción del colesterol malo en sangre (LDL), disminuyen los niveles 

de colesterol y triglicéridos en plasma y la supresión de procesos inflamatorios (Bahrami, 

2009), tambien ayudan a disminuir el riesgo a desarrollar ciertos tipos de cáncer 

incluyendo cáncer de colon, mama y próstata (Lunn y Theobald, 2006). 
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Cuadro 19. Perfil de ácidos grasos presentes en el aceite de semilla de crucetillo. 

No.  
Tiempo de 
Retención 

Compuesto 
No. C: No. 
Insaturaciones 

Area 
Relativa 
(%) 

1 13.209 
Ácido hexadecanoico (ácido 

palmítico) 
C16:0 

21.78 

2 16.336 
Ácido 9,12-octadecadienoico (ácido 

linoléico) 
C18:2 

46.56 

3 16.419 
Ácido (z)-9-octadecenoico (ácido 

oleico) 
C18:1 

26.12 

4 16.917 
Ácido octadecanoico (ácido 

esteárico) 
C18:0 

4.83 

5 23.185 
Ácido eicosanoico (ácido 

araquídico) 
C:20:0 

0.69 

 
Los ácidos grasos en la dieta más comunes han sido subdivididos en tres grupos según 

el grado de insaturación: ácidos grasos saturados (AGS) no poseen dobles enlaces, los 

ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) poseen un doble enlace y los ácidos grasos 

poliinsaturados (AGP) poseen dos o más enlaces (FAO/OMS, 1997). El aceite de la 

semilla de R. monantha presentó un 27.31% de AGS, 26.12% de AGMI y 46.56% de AGP 

(Cuadro 20), encontrando una relación ácidos grasos saturados e insaturados de 3:1 

 

Cuadro 20. Subdivisión de los ácidos grasos presentes en el aceite de las semillas de 

crucetillo. 

Tipo de ácido graso % 

 Ácido grasos saturados  27.31 
 Ácidos grasos monoinsaturados 26.12 
 Ácidos grasos poliinsaturados 46.56 

Total  100 
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11 CONCLUSIONES  
 

Este trabajo contribuye al conocimiento físico, fisicoquímico, fitoquímico y biológico 

de una especie vegetal del género Randia, la cual es endémica del estado de Veracruz 

con gran importancia alimentaria y medicinal. 

Con base a la exhaustiva revisión bibliográfica realizada sobre la especie vegetal 

R. monantha, este es el primer estudio realizado sobre las propiedades físicas, químicas 

y biológicas de su fruto. 

El fruto contiene en promedio 240 semillas que representan el 53.59% del peso, la 

pulpa es de color negro brillante y es rica en vitamina C. 

La semilla posee un alto contenido de fibra y minerales. 

Los extractos acuosos de pulpa y semilla fueron los que presentaron mayor 

actividad antioxidante, así como mayor contenido total de fenoles, seguido de los 

extractos etanólicos y por último los extractos metanólicos, respectivamente. 

Se identificaron y cuantificaron 13 compuestos fenólicos de amplia distribución en 

la naturaleza en los diferentes extractos estudiados. 

Los compuestos con mayor concentración en pulpa y semilla fueron ácido 

clorogénico, escopolina, escopoletina, ácido vanílico y ácido cafeico, ácido-4-cumárico, 

rutina, respectivamente. 

La presencia de los compuestos fenólicos identificados pudiera estar asociada a 

las propiedades antioxidantes descritas en este trabajo y a las propiedades medicinales 

que se le atribuyen al crucetillo. 

Los extractos acuso, etanólico y metanólico de la pulpa no presentaron actividad 

antimicrobiana contra Salmonella, E. coli, Listeria y Staphylococcus a las concentraciones 

utilizadas en este trabajo. 

El aceite de la semilla presentó un color amarillo brillante con un alto contenido de 

carotenos, además este aceite es rico en ácido linoleico y ácido oleico y presentó una 

proporción de acidos grasos insaturados: ácidos grasos saturados de 3:1. 

Debido a su actividad antioxidante y al contenido de fenóles el fruto de crucetillo 

podría ser considerado un potencial agente nutracéutico. 
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13. APÉNDICES 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.2 0.4 0.6

%
 d

e
 In

h
ib

ic
ió

n
 d

e
 r

ad
ic

al
 D

P
P

H

Concentración (mg/mL)

Extracto acuoso

Extracto etanólico

Extracto metanólico

0

20

40

60

80

100

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

%
  I

n
h

ib
ic

ó
n

 d
e 

D
P

P
H

Concentración (mg/mL)

Extracto etanólico

Extracto metanólico

Extracto acuoso

Figura 6. Efecto de la concentración en el porcentaje de Inhibición de la captura del 

radical de DPPH en extracto acuoso, etanólico y metanólico de semilla. 

Figura 7. Efecto de la concentración en el porcentaje de Inhibición de la captura del 

radical de DPPH en los extractos acuoso, etanólico y metanólico de pulpa. 
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Cuadro 21. Absorbancias de la curva de calibración de Trolox para la determinación de 

actividad antioxidante mediante el método ABTS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

[ ] mg ET/mL Absorbancia 

0.0010 0.1932 
0.0009 0.2490 
0.0008 0.2837 
0.0007 0.3512 
0.0006 0.3980 
0.0005 0.4451 
0.0004 0.4984 
0.0003 0.5626 
0.0002 0.6232 
0.0001 0.6707 

y = -533.34x + 0.7208
R² = 0.9979
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Figura 8. Curva de calibración de Trolox para la determinación de actividad 

antioxidante mediante el método ABTS. 
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Cuadro 22. Absorbancias curva de calibración de Trolox para la determinación de 

actividad antioxidante mediante el método ABTS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ ] mg ET/mL Absorbancia 

0.0100 0.0501 
0.0300 0.0495 
0.0500 0.0489 
0.0700 0.0481 
0.0900 0.0477 

y = -0.031x + 0.0504
R² = 0.9928
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Figura 9. Curva de calibración de Trolox para la determinación de actividad 

antioxidante mediante el método ABTS. 
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Cuadro 23. Absorbancias curva de calibración de Trolox para la determinación de 

actividad antioxidante mediante el método FRAP. 

[ ] mg ET/mL Absorbancia 

0.0002 0.34265 
0.0004 0.43205 
0.0006 0.48005 
0.0008 0.55375 
0.001 0.61145 
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Figura 10. Absorbancias curva de calibración de Trolox para la determinación de 

actividad antioxidante mediante el método FRAP. 
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Cuadro 24. Absorbancias curva de calibración de Trolox para la determinación de 

actividad antioxidante mediante el método FRAP. 

[ ] mg ET/mL Absorbancia 

0.002 1.01005 
0.004 1.68855 
0.006 2.3762 
0.008 2.98685 
0.01 3.3453 
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Figura 11. Curva de calibración de Trolox para la determinación de actividad antioxidante 

mediante el método FRAP. 
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Cuadro 25. Absorbancias de la curva de calibración de ácido gálico para la determinación 

de polifenoles totales. 

[ ] mg EQ ácido gálico/mL Absorbancia 

0.003 0.0268 
0.009 0.0876 
0.015 0.1248 
0.018 0.1735 
0.021 0.2523 
0.03 0.3778 
0.09 0.9377 
0.15 1.6951 
0.18 1.9675 
0.21 2.2292 
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Figura 12. Curva de calibración de ácido gálico para la determinación de polifenoles 

totales. 
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Cuadro 26. Curva de calibración de ácido ascórbico para la determinación de vitamina 

C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Concentración  de ácido 
ascórbico (mg/mL) 

Absorbancia a 760 nm 

1 0.0072 

2 0.0393 

3 0.064 

4 0.093 

5 0.1354 

y = 0.031x - 0.0253
R² = 0.991
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Figura 13. Curva de calibración de ácido ascórbico para la determinación de vitamina 

C. 
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R² = 0.9988

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.005 0.01 0.015 0.02

A
b

so
rb

an
ci

a 

Concentracion de albumina (g/100ml)

Curva de calibracion de proteínas

Figura 14. Curva de calibración de albumina para la determinación de proteínas por 

el método Biuret. 
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Figura 15. Cromatograma de perfil de ácidos grasos de aceite. 
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Cuadro 27. Matriz del análisis de componentes principales de los diferentes compuestos y actividad antioxidante de los 

diferentes extractos 

 

 Compuesto 
Ácido vanílico 

 Compuesto 
Escopolina 

Compuesto 
Ácido 
clorogénico 

Compuesto 
Ácido 
cafeico 

Compuesto 
Ácido 4-
hidroxibenzoico 

Compuesto 
(-)-
Epicatequina 

Compuesto 
Escopoletina 

 Compuesto Ácido vanílico 1 -0.16721 -0.54218 -0.76632 0.934905 -0.70419 -0.767886 

 Compuesto Escopolina -0.16721 1 -0.7099 -0.49981 -0.49999 0.81583 -0.499816 

Compuesto Ácido clorogénico -0.542179 -0.7099 1 0.948146 -0.23358 -0.18673 0.938357 

Compuesto Ácido cafeico -0.766316 -0.49981 0.94815 1 -0.49982 0.092708 0.998573 
Compuesto Ácido 4-
hidroxibenzoico 0.934905 -0.49999 -0.23358 -0.49982 1 -0.90862 -0.499823 

Compuesto (-)-Epicatequina -0.704191 0.81583 -0.18673 0.092708 -0.90862 1 0.092922 

Compuesto Escopoletina -0.767886 -0.49982 0.93836 0.998573 -0.49982 0.092922 1 

Compuesto Ácido ferúlico -0.767668 -0.49895 0.92975 0.995819 -0.49895 0.092914 0.999276 

Compuesto Rutina -0.767916 -0.49947 0.93423 0.99738 -0.49948 0.092935 0.99982 

Compuesto Kaempferol 0.934905 -0.49999 -0.23358 -0.49982 1 -0.90862 -0.499823 

Compuesto Ácido-4-cumarico 0.734003 -0.79082 0.14553 -0.13458 0.925454 -0.99901 -0.134576 
Compuesto Ácido-2,4-
Dimetoxi-6-metilbenzoico -0.767377 -0.49999 0.94357 0.999641 -0.5 0.092849 0.999645 

Compuesto Quercetina 0.934905 -0.49999 -0.23358 -0.49982 1 -0.90862 -0.499823 
Actividad antioxidante 
Porcentaje de Inhibición 0.940972 0.16718 -0.78876 -0.93709 0.770243 -0.43367 -0.937097 

Actividad antioxidante FRAP 0.933365 -0.50382 -0.22936 -0.49599 0.99999 -0.91046 -0.495991 

Actividad antioxidante ABTS -0.905515 -0.25986 0.84078 0.965858 -0.70634 0.346347 0.965862 

Actividad antioxidante IC 50 -0.423074 0.96392 -0.50349 -0.25137 -0.71247 0.940239 -0.25137 
Actividad antioxidante poder 
reductor 0.439354 -0.95894 0.48812 0.233806 0.725059 -0.94625 0.233807 
Actividad antioxidante 
Polifenoles totales 0.990961 -0.27525 -0.45794 -0.69469 0.9702 -0.78041 -0.694697 
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Cuadro 28. Continuación matriz del análisis de componentes principales de los diferentes compuestos y actividad 

antioxidante de los diferentes extractos. 

 

Compuesto 
Ácido ferúlico 

Compuesto 
Rutina 

Compuesto 
Kaempferol 

Compuesto 
Ácido-4-
cumarico 

Compuesto Ácido-
2,4-Dimetoxi-6-
metilbenzoico 

Compuesto 
Quercetina 

 Compuesto Ácido vanílico -0.7676679 -0.7679161 0.93490487 0.73400286 -0.76737683 0.93490487 
 Compuesto Escopolina 

-0.4989478 -0.49947349 -0.49999349 -0.79081974 -0.49999349 -0.49999349 

Compuesto Ácido clorogénico 0.92974949 0.93423296 -0.2335789 0.14552729 0.94357282 -0.2335789 

Compuesto Ácido cafeico 0.99581855 0.99737982 -0.49982052 -0.13457525 0.99964104 -0.49982052 
Compuesto Ácido 4-
hidroxibenzoico -0.49895429 -0.49947999 1 0.9254536 -0.5 1 

Compuesto (-)-Epicatequina 0.09291362 0.09293489 -0.90861945 -0.99901386 0.09284866 -0.90861945 

Compuesto Escopoletina 0.99927588 0.99981982 -0.49982275 -0.13457584 0.99964549 -0.49982275 

Compuesto Ácido ferúlico 1 0.99981808 -0.49895429 -0.13434202 0.99790859 -0.49895429 

Compuesto Rutina 0.99981808 1 -0.49947999 -0.13448356 0.99895998 -0.49947999 

Compuesto Kaempferol -0.49895429 -0.49947999 1 0.9254536 -0.5 1 

Compuesto Ácido-4-cumarico -0.13434202 -0.13448356 0.9254536 1 -0.13462357 0.9254536 
Compuesto Ácido-2,4-
Dimetoxi-6-metilbenzoico 0.99790859 0.99895998 -0.5 -0.13462357 1 -0.5 

Compuesto Quercetina -0.49895429 -0.49947999 1 0.9254536 -0.5 1 
Actividad antioxidante 
Porcentaje de Inhibición -0.93546884 -0.93645445 0.77024348 0.47120603 -0.93742939 0.77024348 

Actividad antioxidante FRAP -0.49512939 -0.49565106 0.99999023 0.92711921 -0.49616708 0.99999023 

Actividad antioxidante ABTS 0.96418392 0.96519978 -0.70634307 -0.38550354 0.96620465 -0.70634307 

Actividad antioxidante IC 50 -0.25093353 -0.25119792 -0.71246841 -0.92520479 -0.25145944 -0.71246841 
Actividad antioxidante poder 
reductor 0.23340097 0.23364689 0.72505942 0.93192522 0.23389013 0.72505942 
Actividad antioxidante 
Polifenoles totales -0.6934896 -0.69422026 0.9701999 0.80607474 -0.69494301 0.9701999 
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Cuadro 29. Continuación matriz del análisis de componentes principales de los diferentes compuestos y actividad 

antioxidante de los diferentes extractos 

 

Actividad antioxidante 
Porcentaje de 
Inhibición 

Actividad 
antioxidante 
FRAP 

Actividad 
antioxidante 
ABTS 

Actividad 
antioxidante 
IC 50 

Actividad 
antioxidante 
poder reductor 

Actividad 
antioxidante 
Polifenoles totales 

 Compuesto Ácido vanílico 0.94097177 0.93336491 -0.90551503 -0.42307399 0.43935377 0.99096069 

 Compuesto Escopolina 0.16718373 -0.50381659 -0.2598582 0.96391531 -0.95893707 -0.27525331 

Compuesto Ácido clorogénico -0.78876433 -0.22935667 0.84078095 -0.50349042 0.48812143 -0.45794456 

Compuesto Ácido cafeico -0.93709289 -0.49598898 0.96585782 -0.25136918 0.23380618 -0.69469356 
Compuesto Ácido 4-
hidroxibenzoico 0.77024348 0.99999023 -0.70634307 -0.71246841 0.72505942 0.9701999 

Compuesto (-)-Epicatequina -0.43367459 -0.91045548 0.34634691 0.94023945 -0.94624649 -0.78040904 

Compuesto Escopoletina -0.93709706 -0.49599119 0.96586212 -0.2513703 0.23380722 -0.69469665 

Compuesto Ácido ferúlico -0.93546884 -0.49512939 0.96418392 -0.25093353 0.23340097 -0.6934896 

Compuesto Rutina -0.93645445 -0.49565106 0.96519978 -0.25119792 0.23364689 -0.69422026 

Compuesto Kaempferol 0.77024348 0.99999023 -0.70634307 -0.71246841 0.72505942 0.9701999 

Compuesto Ácido-4-cumarico 0.47120603 0.92711921 -0.38550354 -0.92520479 0.93192522 0.80607474 
Compuesto Ácido-2,4-
Dimetoxi-6-metilbenzoico -0.93742939 -0.49616708 0.96620465 -0.25145944 0.23389013 -0.69494301 

Compuesto Quercetina 0.77024348 0.99999023 -0.70634307 -0.71246841 0.72505942 0.9701999 
Actividad antioxidnte 
Porcentaje de Inhibición 1 0.76741695 -0.99549998 -0.10126235 0.11926263 0.90182072 

Actividad antioxidante FRAP 0.76741695 1 -0.70320722 -0.71556315 0.72809649 0.96911938 

Actividad antioxidante ABTS -0.99549998 -0.70320722 1 0.00653202 -0.02464054 -0.85681497 

Actividad antioxidante IC 50 -0.10126235 -0.71556315 0.00653202 1 -0.999836 -0.52120972 
Actividad antioxidante poder 
reductor 0.11926263 0.72809649 -0.02464054 -0.999836 1 0.53657982 
Actividad antioxidante 
Polifenoles totales 0.90182072 0.96911938 -0.85681497 -0.52120972 0.53657982 1 
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Figura 16. Constancia de presentación en congreso 


