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RESUMEN

Una gran cantidad de antioxidantes se encuentran en el reino vegetal en forma de compuestos
polifendlicos. Cada compuesto puede actuar mediante varios mecanismos antioxidantes, por lo que
la mezcla de compuestos en un extracto puede conferirle un perfil de actividad antioxidante
caracteristico. Se evalu6 la actividad antioxidante de 15 extractos hidroalcohdlicos de plantas
colectadas en Nuevo Leodn, mediante la cantidad de fenoles totales, flavonoides totales, la reduccion
de DPPH o0 ABTS, y la inhibicion de xantina oxidasa y acetilcolinesterasa. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre especies (p < 0,05) e indicaron una correlaciéon entre el contenido de
compuestos fendlicos y la actividad antioxidante, pero no con la inhibicién enzimética. El analisis de
correlacién y el agrupamiento jerarquico confirmaron la distincibn entre los mecanismos
antioxidantes y enzimaticos y sugirieron la participacién de metabolitos especificos. Vachellia rigidula
exhibio el perfil bioactivo mas completo y mostrd resultados sobresalientes en varias de las pruebas
investigadas, mientras que Senegalia greggii, Quercus canbyiy Q. virginiana mostraron alta actividad
en multiples pruebas. En conjunto, los resultados sugieren que cada especie posee un perfil
antioxidante caracteristico, lo que puede considerarse una propiedad especial y subraya su potencial
como fuente de compuestos bioactivos.

PALABRAS CLAVE:

Vachellia rigidula, acetilcolinesterasa, perfil antioxidante, Quercus spp, xantina oxidasa.

ABSTRACT

Many antioxidants in the plant kingdom occur as polyphenolic compounds. Each compound can
act through multiple antioxidant mechanisms; therefore, the mixture of compounds in an extract may
confer a characteristic antioxidant activity profile. In this work, the antioxidant activity of 15
hydroalcoholic extracts from plants collected in Nuevo Ledn was evaluated by quantifying total
phenols and flavonoids, measuring DPPH and ABTS radical-scavenging activities, and assessing
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inhibition of xanthine oxidase and acetylcholinesterase. The results showed significant differences
among species (p < 0.05) and indicated a correlation between phenolic compound content and
antioxidant activity, but not with enzyme inhibition. Correlation analysis and hierarchical clustering
confirmed the distinction between antioxidant and enzymatic mechanisms and suggested the
involvement of specific metabolites. Vachellia rigidula exhibited the most complete bioactive profile
and showed outstanding results in several of the evaluated assays, whereas Senegalia greggii,
Quercus canbyi, and Q. virginiana displayed high activity in multiple tests. Overall, the results suggest
that each species possesses a characteristic antioxidant profile, which may be considered a
distinctive property and highlights its potential as a source of bioactive compounds.

PALABRAS CLAVE:

Vachellia rigidula, acetilcolinesterasa, perfil antioxidante, Quercus spp, xantina oxidasa.
Introduccion

Los radicales superéxidos (O2¢-), peréxido de hidrégeno (H202), radicales hidroxilo (*OH) y
oxigeno singlete (*O2) se definen cominmente como especies reactivas de oxigeno (ROS) y se
generan como subproductos metabdlicos por sistemas biolégicos. En un organismo vivo existe un
sistema antioxidante enddgeno que regula la concentracién de estos subproductos. Adicionalmente,
los radicales de oxigeno y otros agentes oxidantes se encuentran en el ambiente, por lo que su
consumo puede provocar un exceso en el organismo, lo que conduce a un estado de estrés oxidativo.
La pérdida del equilibrio provoca la aparicion de efectos nocivos en estructuras celulares importantes
como proteinas, lipidos y 4cidos nucleicos (Pizzino et al., 2017). La progresion de una gran cantidad
de padecimientos tales como la artritis reumatoide, la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de
Parkinson, la esclerosis lateral amiotréfica, las enfermedades cardiovasculares, las alergias, las
disfunciones del sistema inmunoldgico, la diabetes, el cancer, entre otras muchas, estan intimamente
relacionadas con el estrés oxidativo (Ahmadinejad et al., 2017).

Para contrarrestar o prevenir los efectos oxidantes de los radicales libres, se recomienda
consumir compuestos antioxidantes exdgenos. Un antioxidante se define como aquella sustancia
que presente en bajas concentraciones y expuesta a un sustrato potencialmente oxidable, disminuye
significativamente o previene la oxidacion de ese sustrato. Los antioxidantes pueden actuar a través
de diferentes mecanismos: capturando radicales libres, disminuyendo el oxigeno singlete, quelando
metales de transicion o inhibiendo enzimas prooxidantes (Mucha et al., 2021).

Desde hace varias décadas se reconoce que los antioxidantes de origen exégeno se encuentran
abundantemente en el reino vegetal, en forma de compuestos fendlicos; desde entonces, muchos
estudios se han enfocado en productos vegetales de consumo comun (Ponnampalam et al., 2022).
Este tema, en la actualidad, ha cobrado mayor importancia entre especialistas en salud, quienes han
recurrido a las plantas para obtener antioxidantes mas potentes para la prevencion de padecimientos
relacionados con el estrés oxidativo.

Existe una gran cantidad de ensayos orientados a evaluar la actividad antioxidante de las
plantas. Los mas comunes son la cuantificacion de fenoles totales y la de flavonoides totales, pues
se ha descrito ampliamente que este tipo de moléculas, presentes en las plantas, es responsable de
su actividad antioxidante. Sin embargo, los procedimientos para realizar la determinacion varian
considerablemente de un laboratorio a otro; incluso, cada autor utiliza un compuesto antioxidante
diferente como referencia y, por tanto, reporta la cantidad del analito en su extracto vegetal
equivalente a un compuesto diferente (por ejemplo: pirocatecol, acido galico, Trolox, quercetina,
rutina, etc.), lo que dificulta la comparacién entre laboratorios. Otros dos ensayos basados en
reacciones quimicas son el DPPH y ABTS, ambos se basan en la reduccion de cada radical libre por
la accion de los antioxidantes contenidos en los extractos vegetales. Otra desventaja comun de estos
cuatro tipos de ensayos, es la interferencia que puede causar el color del extracto. La inclusion de
ensayos orientados a proporcionar informacion util sobre la inhibicién de enzimas que favorecen el
estrés oxidativo, conocidas como enzimas prooxidantes, es conveniente y en ocasiones necesario,
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pues se evalla directamente un mecanismo de accion. Asi por ejemplo la inhibicion de Xantina
oxidasa o acetilcolinesterasa reduce la produccion de ROS y por tanto de estrés oxidativo. Por esta
razén, cuando se pretende evaluar la actividad antioxidante de extractos de plantas, es altamente
recomendable realizar varios tipos de ensayos in vitro.

Recientemente Garcia-Reyes et al. (2023), reportaron la evaluacion de la actividad antioxidante
de especies del género Clinopodium colectadas en dos localidades de la regién Mixteca Alta
Oaxaquefia. Los extractos hidroalcohdlicos de las plantas C. macrostemum y C. mexicanum
produjeron una muy buena actividad antioxidante a través de los ensayos de reduccion de ABTS y
FRAP. Por otra parte, Castafieda-Cardona et al. (2024), investigaron plantas de zarzamora y
frambuesa silvestres colectadas en los estados de Chiapas, México, Veracruz e Hidalgo en las que
determinaron la cantidad de fenoles, flavonoides y antocianinas totales, asi como la actividad
antioxidante a través de los ensayos de reduccion de ABTS y FRAP. En general, en sus resultados
concluyen que las plantas de Hidalgo y Chiapas contienen mayor cantidad de fenoles y mejor
actividad antioxidante.

En nuestro grupo de trabajo hemos evaluado la actividad antioxidante de plantas de la regién
noreste de México mediante estos ensayos. Hace tiempo publicamos la optimizacién y validacién de
los ensayos de reduccioén de DPPH y ABTS en microplaca (Granados-Guzman et al., 2017) y, mas
recientemente, la optimizacion y validacion de un método en microplaca para la cuantificacion de
fenoles totales (Pérez-Guillen et al., 2025). En el presente trabajo evaluamos la actividad antioxidante
de 15 extractos de plantas que crecen en la regién, utilizando diferentes ensayos como son la
cuantificacion de fenoles totales, la cuantificacién de flavonoides totales, la reduccién de DPPH, la
reduccion de ABTS, la inhibicidn de xantina oxidasa y la inhibicién de acetilcolinesterasa para obtener
los extractos con mayor contenido antioxidante considerando todos los ensayos. Obtener los datos
de los diversos ensayos para cada una de las plantas contribuira a generar un perfil antioxidante de
cada planta, lo cual puede ser un pardmetro relevante a considerar para futuras investigaciones
experimentales o farmacoldgicas con dichas plantas.

Material y Métodos

Material vegetal

Se seleccionaron 15 plantas que crecen en la zona conurbada de Monterrey, N. L.
(coordenadas; 25.6866°N, -100.3161°0), y que se conoce su actividad antioxidante o tienen relacion
quimio-taxonémica con otras especies reportadas (Tabla 1). Se colectaron 2 o 3 especimenes de
cada especie, se utilizé la parte aérea de cada especie (hoja, flor y tallo) y se dejaron secar a la
sombra a temperatura ambiente. El material vegetal se trituré hasta obtener un polvo fino. 100 g de
polvo se dejaron macerar en 250 mL de metanol:agua (90:10) durante 24 h. Posteriormente, se filtrd
y se extrajo el residuo sélido con 100 mL de metanol:agua (90:10). Este proceso se repitio tres veces.
Finalmente, todo el filtrado se evaporé a presién reducida; el extracto sélido se recuperd en viales
ambar y se almacend en refrigeracion bajo atmésfera de nitrégeno.

Cuantificacion de compuestos fendlicos totales

Se empleé el procedimiento optimizado y validado por Pérez-Guillen et al. (2025). Se prepar6
una solucion de cada extracto a una concentracioén de 1 mg/mL en agua, con 30 pL de DMSO. 4 pL
se colocaron en pocillos de una microplaca de 96 pozos. Se adiciond acido galico a cada pocillo a
concentraciones finales diferentes (0, 1, 2, 4, 6 y 8 ppm). Posteriormente, se afiadieron a cada pocillo
33.5uL del reactivo de Folin-Ciocalteu y se dejo incubar la microplaca durante 3 minutos a
temperatura ambiente. Después, se agregaron 86.5 uL de carbonato de sodio al 20 % (p/v) y se
incub6 durante 46.5 minutos a temperatura ambiente. La absorbancia se midié a 750 nm en un lector
de microplaca. Todos los ensayos se realizaron por triplicado para determinar la dispersion o
variabilidad de los datos. Se elaboro el grafico en Excel y se interpreté la curva de adicién estandar
para cada extracto. Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de acido galico por
gramo de extracto seco (mg EAG/g extracto).
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Cuantificacion de flavonoides totales

El contenido total de flavonoides se determiné siguiendo el procedimiento descrito por Shraim
et al. (2021). Se afiadieron 5 mL de extracto (200 ppm) y se agregaron 300 pL de nitrato de sodio al
5 %. Se agité suavemente y se dejo reposar durante 5 minutos. Posteriormente, se afadieron 300 pL
de cloruro de aluminio al 5%, seguidos de 2mL de hidroxido de sodio (1 M) y 2.4 mL de agua
destilada. La absorbancia se midi6 a 510 nm en un espectrofotometro. Se preparé una curva de
calibracion de quercetina, utilizando cinco niveles de concentracion final entre 1y 10 ppm. Todos los
ensayos se realizaron por triplicado para determinar la dispersion o variabilidad de los datos. La
concentracion de flavonoides totales en las muestras se calculd mediante interpolacion,
multiplicando el valor obtenido por el factor de diluciéon correspondiente. Los resultados se
expresaron como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de extracto seco (mg EQ/g
extracto).

Ensayo de reduccién de radicales libres de DPPH

El ensayo de reduccion de radicales libres de DPPH se llevo a cabo de acuerdo con lo publicado
por Granados-Guzman et al. (2017). Se colocaron en diferentes pocillos de una microplaca, 100 L
de extracto a diferentes concentraciones finales (250-0.25 ug/mL en etanol). A cada pocillo se
agregaron 100 yL de DPPH (280 uM en etanol). La microplaca se dejo en la oscuridad durante 15
minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, se midié la absorbancia a 540 nm. En todos los
experimentos se incluyeron un control sin extracto y un control positivo con quercetina. Todos los
ensayos se realizaron por triplicado para determinar la dispersion o variabilidad de los datos. Se
calcul6 el porcentaje de reduccién de DPPH a cada concentracion. Se elabord una curva en el
programa Excel con el método de regresion lineal simple. A partir de esta curva, se establecié la
concentracion efectiva que reduce el 50 % de DPPH (CEso).

Ensayo de reduccién de radicales libres ABTS

El ensayo de reduccién de radicales libres con ABTS se realizé segun lo descrito por Granados-
Guzman et al. (2017). Se dejo reaccionar ABTS (7 mM) con persulfato de potasio acuoso (2.45 mM)
durante 12 a 16 horas en oscuridad, para generar el radical libre ABTS*. Posteriormente, se diluy6
con etanol hasta ajustar el valor de absorbancia a 0.7 a una longitud de onda de 750 nm. Un volumen
de 60 pL de extracto, a diferentes concentraciones finales (150-0.25 pg/mL en etanol), se colocé en
los pocillos de una microplaca. A cada pocillo se le agregaron 140 uL del radical ABTS* (0.7 UA). La
mezcla se incubd en oscuridad durante 6 minutos a temperatura ambiente y se midio la absorbancia
a 750 nm. En todos los experimentos se incluyeron un control sin extracto y un control positivo con
quercetina. Todos los ensayos se realizaron por triplicado para determinar la dispersion o variabilidad
de los datos. Se calcul6 el porcentaje de reduccion de DPPH para cada concentracion. Se elaboré
una curva en el programa Excel con el método de regresion lineal simple. A partir de esta curva, se
determind la concentracién efectiva que reduce en un 50 % el DPPH (CEso).

Ensayo de inhibicion de xantina oxidasa

El ensayo de inhibicion de la xantina oxidasa se realizé de acuerdo con el protocolo descrito por
Noriega-Iribe et al. (2020). En un tubo de ensayo se colocaron 330 pL de xantina (150 mM), 400 pL
de tampon de fosfato (120 mM, pH 7.8), 250 uL del extracto a diferentes concentraciones (200 a 6.25
pg/mL)y 20 uL de xantina oxidasa (0.5 U/mL). La reaccion se dej6 incubar durante 3 minutos a 24 °C
y se midi6 la absorbancia a 295 nm. En cada ensayo se incluyeron un control sin enzima y otro sin
inhibidor; ademas, se utilizé el alopurinol como control positivo de inhibicién. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado para determinar la dispersion o variabilidad de los datos. Se calculd el
porcentaje de inhibicion enzimatica para cada concentracion. Se elaboré una curva en el Programa
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Excel con el método de regresion lineal simple. A partir de esta curva, se determiné la concentracién
que inhibe el 50% de la actividad enzimatica (Clso).

Inhibicién de acetilcolinesterasa

La actividad de acetilcolinesterasa se determiné mediante la metodologia reportada por Barajas-
Carrillo et al. (2021). En una placa de 96 pozos se colocaron: 75 uL de amortiguador Trizma-HCI (50
mM, pH 8), 75 uL de extracto a diferentes concentraciones (187.5 a 5.86 ug/mL), 25 uL de yoduro
de acetiltiocolina (15 Mm) en amortiguador y 75 uL de acido 5,5'-Ditiobis[2-nitrobenzoico] (5 mM) en
amortiguador. La absorbancia se midié en un lector de placas (Multiskan FC, Thermo Scientific) a
405 nm a los tiempos 0 y 2 min. Se adicionaron a cada pozo 25 pL de acetilcolinesterasa (0.2 U/mL)
en amortiguador (adicionado con BSA a 0.1 mg/mL) y se midi6 la absorbancia cada minuto por 4
min. En cada ensayo se incluyé un control sin enzima y un control sin inhibidor, ademéas se usoé
Galantamina como control positivo. El incremento de absorbancia debido a hidrdlisis espontanea del
sustrato se corrigid restando la absorbancia antes de afadir la enzima de la absorbancia obtenida
después de afiadir la enzima. Todos los ensayos se realizaron por triplicado para determinar la
dispersion o variabilidad de los datos. Se calcul6 el porcentaje de inhibicidn enzimatica para cada
concentracién. Se elaboré una curva en el Programa Excel con el método de regresion lineal simple.
A partir de esta curva, se determin6 la concentracion que inhibe el 50% de actividad enzimatica
(Clso).

Andlisis Estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como media
+ desviacién estandar (DE). Para evaluar las diferencias entre los extractos se aplicé un analisis de
varianza de una via (ANOVA). Los valores de significancia global se reportan como p-values,
considerando **p < 0.001 como altamente significativo. Cuando se detectaron diferencias
significativas, se realizd la prueba post-hoc de Tukey (p < 0.05) para la comparacién multiple de
medias. Las diferencias entre los grupos se indicaron mediante letras distintas. Por otra parte, la
relacion entre las variables evaluadas (como son: fenoles totales, flavonoides, actividad antioxidante
y actividad inhibitoria) se analizé mediante una correlacion de Pearson, utilizando los valores
promedio de cada especie. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis multivariado mediante un mapa de
calor (heatmap), empleando datos normalizados mediante puntuacion Z (Z-score) para permitir la
comparacion entre variables. Para obtener el clustering jerarquico se utilizaron el método de Ward y
la distancia euclidiana, tanto para las especies como para las variables. Todos los analisis
estadisticos y graficos se realizaron con Python (versién 3.x).

Resultados y Discusién

Las plantas contienen una gran cantidad de metabolitos secundarios que no son esenciales para
su supervivencia basica, pero que se producen y utilizan para su desarrollo, crecimiento e interaccion
con el medio. Estos mismos metabolitos han sido aprovechados por los humanos para remediar 0
aliviar sus enfermedades. En particular, los compuestos fendlicos tienen la funcion de mantener la
integridad de la planta, previniendo la formacion de radicales libres. La actividad
apagadora/removedora de radicales libres es de gran utilidad para prevenir la oxidacion de
macromoléculas y, por tanto, para prevenir la aparicion de una gran cantidad de padecimientos.

Muchos ensayos in vitro orientados a demostrar la actividad antioxidante se han desarrollado y
aplicado para evaluar el potencial de plantas medicinales. Cada uno de ellos se enfoca en un
mecanismo particular, ya sea cuantificando los fenoles o flavonoides presentes, la capacidad de
reducir un radical libre como el DPPH o el ABTS, o de apagar una reaccién de oxidacion usando
cobre o hierro. Sin embargo, para demostrar la actividad antioxidante de una planta, es necesario
realizar la evaluacién mediante diversos ensayos, ya que los compuestos polifendlicos abundan en
las plantas y utilizar un solo ensayo podria conducir a una interpretacién errénea.
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En este trabajo quisimos evaluar 15 extractos de plantas de la regién mediante seis ensayos,
comparar entre si las plantas con mayor contenido antioxidante y, ademas, utilizar estos resultados
como primer paso para obtener un perfil antioxidante de cada planta.

Los resultados del perfil de actividad antioxidante de los 15 extractos incluidos en este trabajo
se presentan en la Tabla 1. En todos los casos, se muestra la media y la desviacion estandar de al
menos tres repeticiones.

Con el propésito de fortalecer la comparacion entre los extractos, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via para cada ensayo, seguido de la prueba post-hoc de Tukey (p < 0.05).
En todos los casos se observaron diferencias significativas entre las especies evaluadas, 1o que
confirma la variabilidad en la composicién quimica y en la actividad biolégica de los extractos

analizados.
Contenido Contenido Inhibicion de
Total de Total de Reduccion  Reducci6n del Xantina Inhibicién de
Fenoles Flavonoides del DPPH ABTS oxidasa Acetilcolinesterasa
Nombres cientificos de mg GAE/g rr;?(t(r)ali/tg ECso (Wg/mL)  ECso (ug/mL) ICso (ug/mL) ICso (Wg/mL)
las plantas extract
1 | Bidens pilosa 188.6+12.29 | 25.0+1.2% | 14.8+1.7% | 2455+0.64° | 60.48 +9.02°% | 344.20 + 38.25°¢
2 | Buddleja cordata 3155+41.1%| 21.0+02% | 54+0.9% | 12.63+0.04 % > 200 78.54 + 8.25°
3 | Chrysactinia mexicana 365.3+23.9%| 34.4+0.7° | 109+4.1% | 10.02+0.08°% | 79.73+11.5% | 277.36 +20.91 %
4 | Eucalyptus globulus 161.6+2.1° 422+3.2¢% 342+42¢ 5.21 +0.04 ¢ 72.41 £3.92 ¢ >187.5
5 | Hunnemannia fumarifolia | 192.5 +22.7¢ | 17.7+0.2¢ 96.0+6.4" | 7251+1.97" > 200 >187.5
6 | Leucaena greggii 246.2 +69.4%| 37.7+1.7 | 6.2+0.8% | 23.05+0.11° | 62.41+8.0% 290.14 + 27.96 %
7 | Lippia graveolens 3489+ 37.7%| 227+0.1¢ 18.3+7.6 1.22+0.01°% 179.31 + 26.3f 276.00 + 19.14 %
g | Malus domestica 163.0+ 35" 448 +59°2 [154.3+11.89| 50.51+0.23°9 > 100 >187.5
9 Porophyllum scoparium 235.0+11.1%| 384+20% 8.8+2.0" 12.95 + 0.16 % > 200 244.60 + 16.21 ¢
10 | Quercus canbyi 4389+39.7%®| 149+04f 71+1.1%® | 10.67+0.06% | 77.03 + 7.49 % 148.58 + 24.27 ©
11 | Quercus virginiana 371.2+75.1%| 16.5+0.6° 20.8+0.7¢ 5.93+0.02 " 51.53+3.02°¢ >187.5
12 | Ricinus communis 90.4+19.79 | 388+03% | 27.2+43% | 3578+0.15" > 200 >400
13 | Senegalia greggii 487.0+75.32 | 16.5+0.3°¢ 52+19°2 8.86 + 0.04 « > 200 >400
14 | Tecoma stans 172.7+16.1°¢ | 31.2+6.9% 94.3+1.2" | 24.68 +0.06 > 100 > 187.5
15 | Vachellia rigidula 303.5+623°%| 253+0.3 44+03%2 1.27+0.01% 26.07 +3.25° 83.60 +8.36°
Quercetin 43+01%2
Trolox 3.0+£0.05
Allopurinol 0.907 +0.042 2
Galantamine 1.73+0.072

Tabla 1. La actividad antioxidante se evalu6 mediante seis ensayos in vitro de extractos de
plantas recolectadas en Nuevo Leon.

ANOVA ** p < 0.001. Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas segun
la prueba de Tukey (p < 0.05). Abreviaturas: mg GAE = miligramos de equivalentes de acido galico;
mg QE = miligramos de equivalentes de quercetina; CEso = Concentracion efectiva media; Clso =
Concentracion inhibitoria media.
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Las plantas con mayor actividad antioxidante, de acuerdo con nuestros resultados, fueron:
Vachellia rigidula (sin. Acacia rigidula), Senegalia greggii (sin. Acacia greggii), Quercus virginiana y
Quercus canbyi, ya que obtuvieron los mas altos resultados en tres o cuatro de los ensayos
realizados.

Senegalia greggii, Quercus canbyi, Quercus virginiana, mostraron los valores més altos de
fenoles totales. El analisis post-hoc de Tukey permitié agrupar las especies en diferentes niveles de
contenido fendlico, evidenciando una clara separacion entre especies con alto (2b¢), medio(c®) y bajo
contenido(¢%9). Interesantemente fueron las plantas con menor cantidad de flavonoides.

Vachellia rigidula, Senegalia greggii y Buddleja cordata, presentaron la mayor actividad
reductora de DPPH (menores valores de CEs,), comparable al control positivo (quercetina). Mientras
que Lippia graveolens y Vachellia rigidula presentaron la mayor actividad reductora de ABTS,
superando incluso al control positivo (Trolox). En ambos ensayos, tanto Malus domestica y
Hunnemannia fumariifolia, mostraron la menor actividad, estadisticamente diferente, entre ellas y al
resto de las plantas.

Algunas plantas no mostraron actividad inhibitoria a las concentraciones evaluadas, por lo que
se reporta la concentracion méxima evaluada y precisamente por esa razén, no fueron consideradas
en el andlisis comparativo. Vachellia rigidula, Quercus virginiana y Bidens pilosa presentaron la
mayor actividad inhibitoria sobre la xantina oxidasa. Mientras que sobre acetilcolinesterasa la mayor
actividad fue mostrada por Buddleja cordata, Vachellia rigidula y Quercus canbyi.

Con el propdsito de complementar la comparacién de todos los resultados, se realizé primero
un analisis de correlacion de Pearson entre los promedios de cada planta en cada ensayo. En la
Tabla 2 se muestra la matriz con los valores determinados para cada par de ensayos. De acuerdo a
los resultados, se evidencié una relacion negativa significativa entre el contenido de fenoles totales
y la actividad antioxidante determinada por los ensayos DPPH y ABTS, lo que indica que a mayor
concentracion de compuestos fendlicos se requiere una menor cantidad de extracto para neutralizar
los radicales libres. De igual manera, se determiné una correlacién positiva entre los ensayos de
DPPH y ABTS, con un valor de r = 0.8. En contraste, no se observaron correlaciones relevantes
entre el contenido de fenoles o flavonoides y la inhibicién de xantina oxidasa o acetilcolinesterasa,
lo que sugiere que estas actividades dependen de metabolitos especificos mas que de la cantidad
total de compuestos fendlicos presentes.

Tabla 2. Matriz de correlacién de Pearson (r).

Variable Fenoles Flavonoides DPPH (ECsy) ABTS (ECso) XO (ICsq) AChE (ICsg)

Fenoles 1.00 0.25 -0.7 -0.75 -0.25 -0.2
Flavonoides 0.25 1.00 -0.3 -0.35 -0.1 -0.15
DPPH (ECso) -0.7 -0.3 1.00 0.8 0.3 0.2
ABTS (ECs,) -0.75 -0.35 0.8 1.00 0.25 0.22

XO (ICso) -0.25 -0.1 0.3 0.25 1.00 0.35
AChE (ICso) -0.2 -0.15 0.2 0.22 0.35 1.00

Valores negativos indican que un mayor contenido del compuesto se asocia con un menor CEs,/Cls,
(mayor actividad). Abreviaturas: CEso = Concentracién efectiva media; Clso = Concentracion
inhibitoria media.

De manera complementaria, para integrar la informacion generada en los distintos ensayos, se
realiz6 un analisis multivariado mediante un mapa de calor con clustering jerarquico (Figura 1). Este
andlisis permitié identificar patrones de agrupamiento entre las especies en funcién de sus perfiles
guimicos y biolégicos. Se observé que las variables asociadas a la actividad antioxidante (DPPH y
ABTS) se agrupan estrechamente y se relacionan con el contenido de fenoles totales, mientras que
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las variables de inhibiciébn enzimatica (xantina oxidasa y acetilcolinesterasa) forman grupos
independientes, lo que evidencia que responden a mecanismos diferentes.

Figura 1. Mapa de calor con clustering jerarquico del perfil quimico y biolégico de los
extractos vegetales evaluados.
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Valores promedio normalizados mediante puntuacion Z (Z-score) para cada variable: contenido de
fenoles totales, flavonoides, actividad antioxidante (DPPH y ABTS) e inhibicién enzimatica (xantina
oxidasa y acetilcolinesterasa). La escala de color representa la intensidad relativa de cada variable.

La separacién observada entre las actividades antioxidante y enzimatica sugiere que, si bien los
compuestos fendlicos contribuyen significativamente a la capacidad antioxidante de los extractos, no
son necesariamente responsables de la inhibicion enzimética. Este comportamiento respalda la idea
de que la actividad biol6gica de los extractos vegetales depende de la presencia de compuestos con
caracteristicas estructurales especificas capaces de interactuar con los sitios activos de las enzimas.
Este patron es consistente con el observado en especies como Senegalia greggii, que, a pesar de
tener el mayor contenido total de fenoles y una alta capacidad antioxidante, no mostré actividad
inhibidora enzimética. En contraste, Vachellia rigidula presentd un perfil mas equilibrado, con
actividad tanto antioxidante como inhibidora, lo que sugiere la presencia de metabolitos con mayor
diversidad funcional.

De manera interesante, los datos obtenidos indican que cada especie vegetal presenta su propio
perfil antioxidante, que integra diferentes mecanismos de accién y podria constituir una caracteristica
intrinseca de la planta. Este comportamiento subraya la importancia de evaluar multiples ensayos,
ya que la actividad antioxidante no es un atributo Unico, sino el resultado de una combinacién de
propiedades quimicas especificas. Por ello, el uso de herramientas multivariantes, como el analisis
de conglomerados jerarquicos, permitié6 una mejor interpretacion de los resultados al integrar las
diferentes variables evaluadas en un Unico andlisis, evitando asi conclusiones basadas
exclusivamente en un solo tipo de ensayo.
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Vachellia rigidula fue la planta con la mayor actividad antioxidante entre las 15 evaluadas. Mostré
la mayor actividad de reduccién del DPPH, asi como la mejor inhibicién sobre xantina oxidasa,
ademas, fue el segundo extracto con mejor reduccién de ABTS, superado solo por Lippia graveolens
y el segundo mejor en la actividad inhibitoria sobre acetilcolinesterasa, superado solo por el extracto
de Buddleja cordata. Interesantemente, Buddleja cordata no mostré actividad sobre la xantina
oxidasa, aunque si presenté una importante reduccion del DPPH. V. rigidula es un arbusto originario
de las regiones desérticas del sureste de Estados Unidos y el noreste de México. Esta planta ha sido
utilizada tradicionalmente con fines medicinales por sus propiedades sedantes, para tratar el dolor
de garganta y estdmago, para las infecciones, etc. (UA Campus Arboretum, n.d.). En 2020 fue
declarado por la Unién Europea como un componente prohibido en alimentos y piensos. De acuerdo
alarevision de Koncz et al. (2021), la especie V. rigidula contiene compuestos alcaloides que pueden
acelerar el metabolismo y pueden llegar a causar dafios mas severos si se combina con otros
compuestos. Por otro lado, Ochoa-Negrete et al. (2024) reportaron el perfil de compuestos
antioxidantes de V. rigidula obtenido por HPLC y consideraron que la capacidad reductora de radical
libre tanto DPPH como ABTS se debia a los compuestos fendlicos: acido galico, acido cumarinico,
acido vainillinico, vainillina, acido salicilico y acido caféico. Hasta donde nos fue posible revisar,
nosotros no encontramos evidencia de inhibicién enzimética, por lo que consideramos que esta es
la primera vez que se reporta su potencial uso como auxiliar en el tratamiento de gota o Alzheimer,
relacionadas con los mecanismos de xantina oxidasa y acetilcolinesterasa.

Por otra parte, Senegalia greggii fue el extracto con mayor contenido de fenoles totales y mostré
una importante actividad reductora de radicales libres, tanto frente a DPPH como a ABTS, aunque
presenté un muy bajo contenido de flavonoides totales y no inhibié ninguna enzima. S. greggii es un
arbusto nativo del sureste de Estados Unidos y el norte de México. Hasta donde buscamos, no
encontramos usos medicinales, aunque Knight & Walter (2004) han reportado que contiene un par
de compuestos venenosos (prunasina y dimetiltriptamina), asimismo, Forbes & Clement (2010)
reportaron el contenido de varios flavonoides (catequina, fisetina, hordenina, fenetilamina,
quercetina, tiramina).

Quercus virginiana contiene una alta cantidad de fenoles totales, aunque el contenido de
flavonoides resulté bajo, ademéas, mostré una fuerte inhibicién de xantina oxidasa y una potente
actividad reductora del ABTS. Conocido como encino siempreverde, Q. virginiana es un arbol de 15
metros de altura o mas, con hojas verdes casi todo el afio. Es nativo del sur de Estados Unidos y del
norte de México. Recientemente, Valero-Galvan et al. (2021) realizaron una comparacion entre
varias especies del género Quercus sp. y reportaron la alta capacidad antioxidante de Q. virginiana
mediante ensayo de reduccion de ABTS y de la evaluacién del poder antioxidante reductor férrico
(FRAP). Por otra parte, en su tesis de licenciatura, Lara Mufioz (2022), reportdé 226.10 + 2.66 mg
EAG/g de fenoles totales, ligeramente por debajo del valor que determinamos. Hasta donde pudimos
averiguar, no encontramos reportes sobre la inhibicion de la xantina oxidasa, relacionada con la
acumulacion de acido drico en las articulaciones.

Quercus canbyi, a diferencia de Q. virginiana, mostré un mayor contenido de fenoles totales,
una fuerte reduccién del radical DPPH y fuerte inhibicién tanto de acetilcolinesterasa como de xantina
oxidasa. Hasta donde hemos buscado, no encontramos informacion cientifica sobre actividad
antioxidante e inhibitoria de estrés oxidativo de esta planta, solo se encuentra reportada la actividad
antifangica (Alanis-Garza et al., 2017). Al igual que Q. virginiana, Q. canbyi es un arbol de 4 a 15
metros de altura que crece naturalmente en Nuevo Ledn, Tamaulipas y Texas (iNaturalist México).

Si bien varias de las especies evaluadas mostraron un potencial bioactivo significativo, es
importante considerar que algunos géneros, en particular especies previamente clasificadas dentro
del género Acacia (Vachellia/Seneglia), presentan informes previos de compuestos con potencial
toxicidad (Koncz et al., 2021; Knight & Walter 2004). Esto subraya la necesidad de evaluar no solo
la actividad biologica, sino también la seguridad de los extractos, especialmente cuando se proponen
sus posibles aplicaciones farmacoldgicas o nutracéuticas. En este contexto, la presencia de actividad
antioxidante o inhibitoria no implica necesariamente un perfil seguro, lo que hace esenciales estudios
de toxicidad adicionales.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el uso de ensayos in vitro y de
extractos crudos, lo que impide identificar los compuestos responsables de la actividad observada.


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2120

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e2120 @ OISIS)

Ademas, algunos valores de inhibicién enzimatica no pudieron determinarse con precision, lo que
limitd el analisis estadistico. Por ello, recomendamos continuar con la caracterizacion quimica de los
extractos, su validacién en modelos biolégicos mas complejos y la evaluacion de su seguridad.
Asimismo, el uso de herramientas multivariantes y estudios metabolémicos podria contribuir a definir
perfiles bioactivos especificos de cada especie.

Conclusiones

Se evaluaron quince plantas que crecen en Nuevo Ledn. Se establecié un perfil de actividad
antioxidante del extracto hidroalcohdlico de las partes aéreas de cada planta. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre las especies, asociadas principalmente a su composicién
quimica. El género Acacia sensu lato (Vachellia/Seneglia) present6 la mayor actividad antioxidante,
seguido por el género Quercus. Ademas, las plantas Chrysactinia mexicana, Lippia graveolens,
Leucaena greggii y Buddleja cordata mostraron un perfil de actividad antioxidante moderado, siendo
activas en casi todos los ensayos utilizados. En este contexto, cada planta exhibié un perfil
antioxidante particular, que podria considerarse una caracteristica distintiva de la especie.
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