
  

, Junio, 2018. 

Departamento de Farmacia 

Variación regional y estacional en el contenido total de fenoles y las 
propiedades antioxidantes de las hojas de Mosiera bullata (Britton & P. 

Wilson) Bisse 
 
 

Autores del trabajo: Miriam Iliex Guirado López 
 

Tutores del trabajo: Dra. C.  María Elisa Jorge Rodríguez. 
 

, Junio, 2018. 



Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las 

Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui Gómez 

Lubian” subordinada a la Dirección de Información Científico Técnica de la mencionada casa 

de altos estudios. 

Se autoriza su utilización bajo la licencia siguiente: 

Atribución- No Comercial- Compartir Igual  

 

 

 

Para cualquier información contacte con: 

Dirección de Información Científico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. 

Carretera a Camajuaní. Km 5½. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830 

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exergo 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

“Si tú no trabajas por tus sueños, alguien te contratará 

para que trabajes por los suyos” 

                                                          Steve Jobs 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 



A mis abuelos Margot y Juan Manuel porque sé que les hubiera 

encantado verme convertida en una profesional. 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Agradecimientos 



 

AGRADECIMIENTOS 
 

A Dios por todas sus bendiciones…. 

A mis padres por cambiar su vida y su forma de pensar por mí; por dar todas sus energías para sacarme 

adelante y enseñarme a vivir y a Luisy por ser simplemente él: mi hermano… 

A mi abuela Consuelo por sus oraciones que tanta seguridad me transmitían en días de exámenes. 

A mi familia la de sangre y la elegida: por todo el apoyo que me dieron en esta etapa y durante toda mi vida.  

A Yeny y Leyo, gracias por su desprendimiento y por hacer mío todo lo suyo. 

A los profes, técnicos de laboratorios y a Olgui: a unos por instruirme y a otros por educarme, muy en especial 

a mi tutora Elisa por su sabiduría, conducción y entrega en esta tarea y a Osmary por su vital ayuda en esta 

última etapa. 

A Raddel, por estar cuando lo necesité y cuando no también. 

A mis viejas amigas, esas con las que no han sido necesarias conversaciones diarias para mantener la amistad. 

A todas mis amistades y amigos en general, que son tantos que sería imposible dejar de mencionar a alguno. 

A Merme, Javi, Dani, Nelson y Leo; los últimos en llegar pero sin dudas llegaron para quedarse, gracias por 

todas las risas, momentos compartidos y por cuidar de mí. 

A Adrio por toda la paciencia en esos días de estudio; a Adrianne por su buen trato; a Isela, principalmente 

por ayudarme durante el trabajo experimental de mi tesis. 

A Claudia por hacernos reír en clases, en un aula siempre hace falta alguien como tú; a Yuliet Nieves, la 

mamá de los pollitos, sabes que te quiero... 

A Elizabeth, Joe, Ale y Carlitos, me hubiera gustado que estuvieran hoy junto a nosotras. 

A Jenni por su inocencia y por acompañarme en todas las sesiones de fotos que saben que me encantan. 

A Bia: como siempre digo, gracias a ti llegamos a 5to año, como no echarte de menos a partir de hoy. 

A mi Sol por ese carácter que  tienes, que es único y por tus risas (a veces excesivas) 

A Naylencita, por ser mi fiel compañera de equipo y por regalarme todos esos días de Mejunje y conciertos. 

A Oly por sus consejos, por consentirme cuando me ponía vaga, y por adivinar mis pensamientos y ánimos. 

Mis niñas recuerden que los amigos conocen todas tus historias, pero los mejores amigos han vivido contigo 

esas historias. Gracias por vivirlas!!! 

A muchas personas que quizás no logran imaginar que en este momento yo los recuerde con gran afecto por 

haberme aportado algo, por pequeño que haya sido; por haber contado en mi vida durante estos cinco años. 

 

                                                                                    A todos Muchas Gracias!!! 



  

Resumen 

 



RESUMEN 

RESUMEN 
Las plantas medicinales son una fuente importante de antioxidantes y éstos permiten 

retrasar, prevenir o eliminar el daño oxidativo generado por las especies reactivas de 

oxígeno que se asocian al desarrollo de enfermedades crónicas y degenerativas. Teniendo 

en cuenta lo anterior y la política que Cuba ha establecido para el estudio de plantas 

cultivadas en el país, con especial atención en las plantas endémicas, se desarrolla el 

presente trabajo con la especie Mosiera bullata B., la cual es endémica de la región central, 

se encuentra en real peligro de extinción y se propone extender su cultivo por su 

endemismo. Se estudiaron los efectos del clima y la zona de crecimiento en el contenido de 

los compuestos fenólicos y los flavonoides, así como las actividades antioxidantes de las 

hojas de la planta, con el fin de proporcionar una base científica para una recolección 

óptima. Las hojas se recolectaron mensualmente de enero a junio de 2018 y en cinco 

zonas de recolección en la región central. Se preparó el extracto metanólico de cada 

muestra, aplicando una maceración con agitación. El contenido de compuestos fenólicos 

totales (CFT) y flavonoides (CF) se determinaron espectrofotométricamente. La actividad 

antioxidante se evaluó a través de tres ensayos antirradicálicos y dos ensayos que miden la 

capacidad de potencia reductora. Como resultados se obtuvo que el CFT y CF resultó ser 

más alto en los meses de marzo a junio y en las zonas del Jardín Botánico y Los Güiros, lo 

que mostró correspondencia con el ensayo DPPH (siglas en inglés de radical 2,2 difenil-1-

picrilhidrazil) y la actividad antioxidante total. Por su parte, los ensayos que miden la 

capacidad reductora muestran un comportamiento inverso con respecto a la evaluación de 

la época del año, mientras que para la zonas de recolección los resultados fueron 

semejantes. 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

 
 

 

 



ABSTRACT 

 

ABSTRACT 

Medicinal plants are an important source of antioxidants and these allow us to delay, 

prevent or eliminate the oxidative damage generated by reactive oxygen species 

associated with the development of chronic and degenerative diseases. Taking into 

account the above and the policy that Cuba has established for the study of plants 

cultivated in the country, with special attention to endemic plants, the present work with the 

species Mosiera bullata B., which is endemic to the central region, is in real danger of 

extinction and it is proposed to extend its cultivation due to its endemism. The effects of 

climate and growth zone on the content of phenolic compounds and flavonoids, as well as 

the antioxidant activities of plant leaves, were studied to provide a scientific basis for 

optimal harvesting. The leaves were collected monthly from January to June 2018 and in 

five harvesting areas in the central region. The methanolic extract of each sample was 

prepared by maceration with agitation. The content of total phenolic compounds (TFC) and 

flavonoids (FC) were determined spectrophotometrically. Antioxidant activity was evaluated 

through three anti-radical trials and two trials measuring reducing power capacity. As a 

result, TFC and FC were found to be higher in the months of March to June and in the 

areas of the Botanical Garden and Los Güiros, which showed correspondence with the 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical) assay and total antioxidant activity. On the 

other hand, the tests that measure the reducing capacity show an inverse behavior with 

respect to the evaluation of the time of year, while for the harvesting areas the results were 

similar. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La Medicina Tradicional se ha practicado desde los albores de la humanidad a través de 

tentativas y desaciertos, que comprenden la suma de todos los conocimientos y prácticas 

que pueden ser explicados o no, empleadas en la prevención, diagnóstico y eliminación de 

desbalances físicos, mentales o sociales, obtenidas exclusivamente sobre la experiencia 

práctica y observación transmitidas de generación a generación, de forma oral o escrita. En 

la actualidad existe un reconocimiento del empleo de fuentes naturales de medicamentos y 

en especial de la fitoterapia, justificado en muchos casos por razones económicas, de 

residualidad o de disminución de los efectos tóxicos crónicos muy frecuentes en sustancias 

químicas puras, con una tendencia en los países desarrollados al "retorno del empleo de 

productos naturales” en el tratamiento de múltiples afecciones, entre las que se destacan 

enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (1). 

Un antioxidante es una molécula que previene la formación descontrolada de 

radicales libres o inhibe sus reacciones con estructuras biológicas y se clasifican en 

enzimáticos y no enzimáticos. En los antioxidantes enzimáticos se encuentran, la 

superóxido dismutasa, la catalasa y el glutation peroxidasa. Los antioxidantes no 

enzimáticos constituyen un grupo heterogéneo de moléculas hidrófobas e hidrofílicas que 

atrapan radicales libres. Tales como las vitaminas, glutation, ergoteína y flavonoides 

polifenólicos, estos últimos pertenecientes al grupo de los compuestos fenólicos en donde 

también encontramos flavanoles, flavonoles (taninos o proantocianidinas) y no flavonoides 

(ácidos fenólicos, ácidos benzoicos y cinámicos, estibenos y reveratrol) (2). 

El uso de antioxidantes sintéticos se está reconsiderando actualmente a causa de sus 

posibles riesgos toxicológicos (3). En consecuencia, los investigadores están buscando 

antioxidantes naturales que se originan en las plantas, que tienen un mayor beneficio que 

los sintéticos (4). Los antioxidantes naturales son sustancias capaces de prevenir o retrasar 

el estrés oxidativo incluso a concentraciones relativamente pequeñas al actuar 

directamente sobre especies reactivas de oxígeno o al estimular sistemas de defensa 

endógenos. Cuando existe un desequilibrio entre los procesos de oxidación y antioxidación, 

puede acumularse un exceso de radicales libres que pueden causar daño oxidativo a las 

moléculas y tejidos biológicos, causando muchas enfermedades en los seres humanos (5). 
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Se ha informado que muchos principios bioactivos de las plantas muestran fuertes 

actividades antioxidantes. Los compuestos fenólicos constituyen uno de los grupos más 

numerosos y omnipresentes de los metabolitos secundarios y defienden las plantas contra 

una variedad de herbívoros o agresión por patógenos (6). Los investigadores exploraron 

que estos metabolitos pueden jugar un papel importante en la prevención de enfermedades 

inducidas por radicales libres actuando como hidrógeno y/o donadores de electrones, que 

sacian los radicales libres y luego se convierten en radicales antioxidantes. En este último 

sentido, son numerosos los trabajos que muestran su efecto protector frente a 

determinadas enfermedades como alteraciones cardiovasculares y enfermedades graves 

como el cáncer, la diabetes, enfermedades degenerativas, el envejecimiento y el asma (5, 

7-10).  

Actualmente existen antioxidantes sintéticos como butilhidroxitolueno (BHT) y el 

butilhidroxianisol (BHA) que se adicionan a los alimentos susceptibles a la oxidación 

lipídica, sin embargo, algunos estudios han demostrado que estos antioxidantes sintéticos 

poseen efectos citotóxicos en concentraciones de 890 mg/kg y 700 mg/kg de peso en ratas, 

aprobado por el Departamento de Alimentos y Medicamentos de EUA (FDA, por sus siglas 

en inglés) (11). Por lo que los antioxidantes naturales han despertado interés para 

emplearlos como sustitutos de los antioxidantes sintéticos (12).  

Teniendo en cuenta lo anterior y la política del estado cubano, expresado en el lineamiento 

129 del PCC, donde se expresa la necesidad de la realización de investigaciones que 

aseguren el cumplimiento del Plan de Acciones para garantizar el desarrollo y 

consolidación de la Medicina Natural y Tradicional, en el departamento de Farmacia de la 

Universidad Central de Las Villas, donde se desarrolló el presente trabajo, existe un grupo 

de investigación que tiene como objetivo fundamental el estudio de la composición química 

y la actividad farmacológica de extractos obtenidos de plantas aromáticas cultivadas en 

Cuba, con especial atención en las plantas endémicas de la región central, como es el caso 

de la especie Mosiera bullata B., que se encuentra en real peligro de extinción, y se 

propone extender su cultivo por su endemismo. Sin embargo, si se tiene en cuenta que el 

contenido de metabolitos en las plantas y por ende sus acciones farmacológicas se ven 

afectados por muchos factores, como tipo de suelo, clima, tiempo de cosecha, proceso y 
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condiciones de almacenamiento y método de análisis, entre otros resulta de gran 

importancia su evaluación para elegir el tiempo de cosecha óptimo asociado (13). 

Constituye, por tanto, el problema científico del presente trabajo que la especie Mosiera 

bullata B. no posee estudios reportados que describan las fluctuaciones en el contenido 

fenólico y la actividad farmacológica de sus hojas, ante cambios en el tipo de suelo y el 

clima, con vistas a su recolección para su uso en el campo farmacéutico y/o alimentario. 

Atendiendo a ello, con el objetivo de buscar nuevas fuentes de antioxidantes naturales y 

resolver el problema planteado, este trabajo científico parte de la siguiente hipótesis: Si se 

realizan estudios que permitan conocer la composición fenólica y la actividad antioxidante 

en extractos obtenidos de la Mosiera bullata B, recolectada en diferentes épocas del año y 

diferentes zonas geográficas, se dispondrá de una información importante con base 

científica para el uso óptimo de esta planta. 

Para fundamentar dicha hipótesis se trazaron los siguientes objetivos. 

Objetivo general: 

 Determinar la composición fenólica y la actividad antioxidante de extractos obtenidos 

de las hojas de Mosiera bullata B. recolectada en diferentes regiones y épocas del 

año. 

Objetivos específicos: 

1. Obtener extractos a partir de las hojas de Mosiera bullata B, aplicando la técnica de 

maceración con agitación. 

2. Determinar el contenido fenólico y de flavonoides en los extractos obtenidos a partir 

de las hojas de Mosiera bullata B., empleando técnicas espectrofotométricas. 

3. Evaluar la actividad antioxidante de los extractos, aplicando diferentes ensayos in 

vitro. 
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CAPÍTULO I: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Las plantas medicinales como recurso terapéutico 

La Medicina Tradicional se ha practicado desde los albores de la humanidad a través de 

tentativas y desaciertos, que comprenden la suma de todos los conocimientos y prácticas 

que pueden ser explicados o no, empleadas en la prevención, diagnóstico y eliminación de 

desbalances físicos, mentales o sociales, obtenidas exclusivamente sobre la experiencia 

práctica y observación transmitidas de generación a generación, de forma oral o escrita. En 

la actualidad existe un reconocimiento del empleo de fuentes naturales de medicamentos y 

en especial de la fitoterapia, justificado en muchos casos por razones económicas, de 

residualidad o de disminución de los efectos tóxicos crónicos muy frecuentes en sustancias 

químicas puras, con una tendencia en los países desarrollados al "retorno del empleo de 

productos naturales” en el tratamiento de diversas afecciones en lo que se destaca el 

importante papel de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en cuanto a la utilización 

de la fitoterapia dentro de los programas de salud de los distintos países, a través de la 

validación de efectos etnobotánicos adjudicados a las plantas durante la existencia de la 

humanidad (14). 

Existen numerosos avances en el conocimiento de los principios activos de las drogas 

vegetales y de sus mecanismos de acción. No debemos olvidar, no obstante, que la 

actividad de un fitofármaco no va a ser exactamente igual que la de su principio activo 

aislado, y que los efectos de ciertos fitofármacos pueden deberse a la coexistencia de 

varios de sus constituyentes químicos, que en conjunto serán responsables de su actividad. 

Recordemos aquí, como ejemplo, los terpenos y flavonoides, componentes del extracto de 

la hoja de Ginkgo biloba y los diversos grupos de ginsenósidos de la raíz de ginseng, 

además, se sabe también de la presencia de triterpenos pentacíclicos y alcoholes de 

cadena larga, aldehídos y esteres presentes en la chilca, la hierbamora posee alcaloides 

esferoidales empleados como drogas antimuscarínicas. En cuanto a la seguridad, el 

conocimiento que llevó al logro de muchos fitofármacos proviene de la Medicina Tradicional 

y basado en el conocimiento etnomédico acumulado durante siglos, lo que proporciona 

cierta garantía de su inocuidad, principalmente en lo que a toxicidad aguda se refiere. No 

debe descartarse de forma general, sin embargo, la posible aparición de toxicidad o de 
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efectos secundarios indeseables para fitofármacos por el solo hecho de ser de origen 

natural (15).  

¿Usar vegetales tiene riesgos? En cualquier actividad humana existen diversos riesgos, 

pero éstos pueden minimizarse con el conocimiento adecuado de los procesos y materiales 

que se manejan. Siempre hay que tener presente la afirmación: "nada es veneno, todo es 

veneno, todo depende de la dosis". Para poder adaptar satisfactoriamente esta 

afirmación es necesario conocer bien las plantas en su descripción, usos y limitaciones, de 

manera que siempre se tenga la certeza de que la planta es la adecuada, pues no hay que 

olvidar el gran parecido entre algunas especies. Además, es fundamental el reconocimiento 

médico de la dolencia, para que el tratamiento sea el adecuado y no se trate la enfermedad 

equivocada mientras que la real causa estragos en el organismo del paciente, eso sí, sin 

dejar de lado el tipo de aplicación de la planta y fundamentalmente, su dosificación y 

período de aplicación. Es fundamental recordar que en muchos casos son los principios 

tóxicos los que inducen curación. Aunque es cierto que en la actualidad muchas de las 

plantas usadas y aceptadas por los organismos de control son expedidas en lugares de 

reconocida responsabilidad, es obligatorio efectuar un control médico del paciente y una 

verificación de los tratamientos que van a aplicarse. Por otra parte, es de notoria 

importancia el hecho de que el uso de las plantas medicinales presenta muy pocos efectos 

colaterales negativos, aunque esta situación no implica dejar de lado el control y vigilancia 

de la acción del medicamento sobre el paciente (16). 

En la actualidad existe un reconocimiento del empleo de fuentes naturales de 

medicamentos y en especial de la fitoterapia, justificado en muchos casos por razones 

económicas, disminución de efectos tóxicos crónicos muy frecuentes en sustancias 

químicas puras, con una tendencia en los países desarrollados al retorno del  empleo de 

productos naturales en el tratamiento de diversas afecciones en lo que se destaca el 

importante papel de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en cuanto a la utilización 

de la fitoterapia  dentro  de  los  programas  de  salud  de  los  distintos  países,  a  través  

de  la  validación  de  efectos etnobotánicos  adjudicados  a  las  plantas  durante  la  

existencia  de  la  humanidad  (14, 17).  

La industria farmacéutica actual se ha basado en los conocimientos tradicionales para la 

síntesis y elaboración de fármacos, y el proceso de verificación científica de estas 
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tradiciones continúa hoy en día, descubriéndose constantemente nuevas aplicaciones. 

Muchos de los fármacos empleados como el opio, la quinina, la aspirina o la digital, se 

replican sintéticamente o se aíslan los principios activos de remedios vegetales 

tradicionales (18).  

 

1.2. Estudios publicados de la planta en estudio Mosiera bullata B. 

1.2.1. Breve descripción de la especie 

El género Mosiera pertenece a la familia de las Mirtáceas, la cual posee las siguientes 

generalidades botánicas: Familia de árboles o arbustos perennifolios, ricos en aceites 

esenciales, perteneciente al orden Myrtales. Alrededor de 130 géneros y unas 2900 

especies pertenecen a regiones tropicales y subtropicales, algunas en Europa (19). En 

cuanto al tratamiento supragenérico la familia Myrtaceae se ha segregado en 4 subfamilias: 

Myrtoideae, Psiloxyloideae, Leptospermoideae, Chamaelaucioideae (20). Los 

representantes cubanos de la familia Myrtaceae se incluyen en la subfamilia Myrtoideae, la 

cual agrupa plantas con hojas mayormente opuestas, epíginas, frutos carnosos, 

mayormente en baya y distribuida en regiones tropicales de todo el mundo. Comprende 

tres subtribus: Myrciinae, Eugeniinace y Myrtinae (20, 21). 

La Mosiera, es un género con unas 40 especies de plantas con flores que pertenece a la 

familia Myrtaceae. Es originario del sur de Florida, Caribe, Centroamérica y sur de Brasil 

(21-23). 

La especie Mosiera bullata (Britton & P. Wilson) Bisse es una planta endémica de Cuba 

que crece en la región central del país, comprendiendo desde la provincia Villa Clara hasta 

Camagüey. Se puede constatar la existencia en la provincia de Camagüey, en la Sabana 

de Caja de Agua, Caobilla, Florida, La Ciega, (Caobilla, Florida) y sabanas camino de 

Sierra de Cubitas, colectada también en Magantillas, Minas y en Villa Clara, Santa Clara 

(24). 

Crece en el matorral xeromorfo espinoso sobre serpentina (cuabal degradado). Se 

desconoce su utilización, aunque estudios desarrollados con gran número de Mirtáceas 

sugieren que la especie posee potencialidades como agente antinflamatorio (23, 25).  

El género Mosiera fue descrito por John Kunkel Small y publicado en Manual of the 

Southeastern Flora 936–937, 1506, f. s.n. [p. 937]. 1933. La especie tipo es: Mosiera 
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longipes (O. Berg) Small y la especie bullata (Britton & P.Wilson) Bisse, se reportó en la 

Revista del Jardín Botánico Nacional de la Universidad de la Habana, 1986 (26). No se 

conoce que sea susceptible a plagas y enfermedades, que tenga problemas con la 

germinación, ni que sea objeto de explotación, comercio o coleccionismo, su principal 

amenaza está dada por: alteración, fragmentación y/o destrucción total del hábitat, 

actividades agrícolas (preparación de tierras, pastoreo, pisoteo, atenciones silviculturales y 

labores de cultivo), construcciones civiles (carreteras, caminos y trochas, presas, líneas de 

alta tensión, asentamientos humanos), minería, maniobras militares, competencia 

interespecífica con especies exóticas invasoras y eventos catastróficos (incendios, 

huracanes, sequía) (24). 

No se precisan agentes polinizantes, aunque deben ser con toda seguridad insectos (en la 

familia son usuales las hormigas). Se han encontrado ejemplares de herbario tomados de 

plantas florecidas en los meses de marzo y abril y fructificadas en junio (los restantes 

aspectos de la fenología ni siquiera se han estudiado). Las vías de diseminación no son 

precisadas, en la familia es generalmente endozoócora y en ocasiones barócora. La forma 

de multiplicación más efectiva es por semillas, se desconocen aspectos relativos a la 

posibilidad de hibridación, la regeneración natural, la efectividad de la germinación y 

condiciones necesarias para que ocurra (24). 

Clasificación botánica (22) 

 Reino: Plantae 

 División: Magnoliophyta 

 Clase: Magnoliopsida 

 Subclase: Rosidae 

 Orden: Myrtales 

 Familia: Myrtaceae 

 Género: Mosiera 

 Especie: M. bullata 

 Nombre binomial: Mosiera bullata (Britton & P. Wilson) Bisse 

 Nombre vulgar: Soldado 

 Nombre científico actual: Mosiera bullata (Britton & P. Wilson) Bisse 
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 Sinónimos más utilizados en Cuba: Myrtus anómala; Myrtus bullata; Psidium 

bullatum. 

Descripción Botánica 

La especie Mosiera se presenta como arbustos o árboles hasta 15 m de altura. Con 

tricomas de hasta 0.5 mm, unicelulares, simples, blanquecinos, amarillentos o pardo rojizo. 

Hojas persistentes, coriáceas, la nervadura broquidódroma, con pocos a 10 pares de 

nervaduras laterales unidas por una nervadura marginal que se arquea entre ellas cerca del 

margen foliar. Inflorescencias unifloras, axilares (poco frecuentemente un dicasio de 3 

flores) o en un brote axilar bracteado con 1-3 pares decusados de flores. Flores 

cuatrómeras; lobos del cáliz oblongos a semiorbiculares, el cáliz generalmente no 

fusionado o sólo ligeramente fusionado pasando la punta superior del ovario, rompiéndose 

ligeramente o no entre los lobos en la antesis; pétalos submembranáceos, blancos; 

bractéolas generalmente pequeñas, ovado-triangulares, foliosas en una especie, caducas 

cerca o antes de la antesis; estambres 60-200, doblados hacia adentro en el botón, las 

anteras 0,3-0,7 mm, globosas, generalmente con una glándula terminal en el conectivo; 

ovario bilocular; óvulos 3-40 por lóculo, la placenta no marcada, los lóculos algunas veces 

conectados por una apertura. Frutos en bayas, subglobosos; semillas pocas, 

subreniformes, la testa dura, brillante o en una especie coriácea y glandular, la pared 

externa de una a varias células de grosor, las células superficiales redondeadas a 

alargadas, la parte central de la semilla algunas veces suave; embrión aceitoso, en forma 

de "C", blanquecino, los cotiledones reflexos o derechos, menos de 1/4 de la longitud del 

embrión (27). 

Después de haber realizado una exhaustiva búsqueda en bases de datos especializadas 

no se encontraron reportes de esta planta en relación a su composición química y posibles 

usos en el campo farmacéutico, por lo que los estudios realizados en el presente trabajo 

resultan novedosos para la especie. 

 

1.3. Antioxidantes y capacidad antioxidante 

En este subcapítulo se describe de manera particular el origen de los radicales libres y los 

factores que promueven la generación de estos, así como los daños que causan la 

presencia de los mismos en los sistemas biológicos. También, se hace un análisis de la 
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importancia biológica de los antioxidantes, la función que tienen en los alimentos y en los 

sistemas biológicos en general. Adicionalmente, se señala la relación que aguarda esta 

actividad con los compuestos fenólicos presentes en las plantas, como los metabolitos que 

mayor contribución realizan en esta acción.  

1.3.1. Sistemas de defensa antioxidante 

En nuestro planeta existe una gran cantidad de oxígeno y, por tanto, en la naturaleza casi 

todos los materiales se oxidan: las grasas se enrancian, los tornillos se cubren de óxido, la 

goma pierde elasticidad, el papel se amarillea, la fruta madura y se pudre, etc. Estas 

reacciones de óxido-reducción son muy importantes ya que los seres vivos obtienen la 

mayor parte de su energía a partir de ellas, por ejemplo, en la fotosíntesis y en el 

metabolismo aeróbico (21). A pesar de que para los organismos aerobios la oxidación es 

esencial en la obtención de la energía necesaria para realizar procesos biológicos, la 

producción descontrolada de radicales libres derivados del oxígeno es hostil y dañina para 

las células y sus funciones; y es el origen de una reacción en cadena que da lugar a la 

generación de nuevos radicales libres que causan cambios o transformaciones oxidativas 

(28). 

Un radical libre (RL) es cualquier especie, cargada o no, que en su estructura atómica 

presenta un electrón desapareado en su orbital más externo, lo que les confiere un carácter 

de moléculas inestables y altamente reactivas. Entre los RL se encuentran las especies 

reactivas de oxígeno (EROs), que dañan las macromoléculas (lípidos, proteínas, hidratos 

de carbono y ácidos nucleicos) y alteran los procesos celulares (funcionalidad de las 

membranas, producción de enzimas, respiración celular, inducción génica, etc.) (29, 30). 

Estas EROs son iones de oxígeno, radicales libres y peróxidos tanto inorgánicos como 

orgánicos. Físicamente, son moléculas muy pequeñas altamente reactivas debido a sus 

electrones desapareados. Estas especies se forman de manera natural como subproducto 

del metabolismo normal del oxígeno y tienen un importante papel en la señalización celular, 

pero en épocas de estrés ambiental sus niveles pueden aumentar mucho, rompiendo el 

equilibrio y provocando daños significativos a las estructuras celulares, provocando una 

situación conocida como estrés oxidativo que lleva a una variedad de cambios fisiológicos 

y bioquímicos los cuales ocasionan el deterioro y muerte celular. Este desequilibrio en favor 

de los oxidantes conduce a un potencial daño oxidativo sobre biomoléculas (31, 32).  
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Los radicales libres cuya actividad es considerada como bilógicamente relevante son los 

derivados del oxígeno. La figura 1.1 representa un esquema simplificado de la actividad 

antioxidante natural, mostrando los principales RL: el radical peroxilo, RO•
2; el anión 

superóxido, O• 2; el radical hidroxilo, OH•. También existen especies reactivas con 

nitrógeno, como el peroxinitrito (ONOO ), formado por la reacción entre el óxido nítrico y el 

superóxido o el dióxido de nitrógeno (NO2), y con cloro como el triclorometilo (CCl3
• ). El 

anión superóxido, puede producirse en múltiples reacciones intracelulares. Esta especie 

reactiva de oxígeno, se transforma en otras especies destructivas como el peróxido de 

hidrógeno (H2O2) o peróxidos lipídicos (LOO•) que pueden, en su momento, causar daño 

celular.(33-35). 

La producción del ion superóxido ocurre principalmente en la mitocondria celular. Por otra 

parte, el radical hidroxilo (•OH) es la forma neutra del ion hidróxido; este ión es altamente 

reactivo, lo que lo hace peligroso, por eso cuando es producido in vivo el ión •OH reacciona 

cerca de su sitio de formación (36). 

 

Figura 1.1. Esquema simplificado de la teoría antioxidante tradicional (Extraído de un 

artículo de revisión publicado en la literatura (37). 
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Por otra parte, bajo condiciones de estrés, el O• 2 actúa como oxidante ya que favorece a 

que el Fe2+ contenido en diversas moléculas quede disponible para la reacción de Fenton 

facilitando, finalmente, la producción de •OH a partir H2O2. El radical superóxido también 

participa en la reacción de Haber-Weiss produciendo el radical hidroxilo (38). Otros 

radicales reactivos derivados del oxígeno que se pueden formar en sistemas vivientes son 

los radicales peroxilo (ROO•), el peroxilo más simple es HOO•, llamados radical hidroperoxil 

o perhidroxil que es la forma protonada del ión superóxido O• 2
 (39); el radical hidroperoxilo 

inicia la peroxidación lipídica. 

Cuando hay un exceso en la producción de radicales libres, estos pueden afectar a las 

enzimas protectoras, causando efectos de destrucción y muerte celular por oxidación de la 

membrana lipídica, proteínas, DNA y enzimas que intervienen en la respiración celular; esta 

serie de efectos está asociada a la aparición de condiciones patológicas como cáncer (16-

19), ateroesclerosis (20), enfermedades cardiovasculares (21), desórdenes 

neurodegenerativos (22-24), diabetes (25) y envejecimiento (26-27) entre otros. La 

oxidación también afecta a los alimentos, siendo la causa principal del deterioro químico, 

originando enranciamiento y reducción de la calidad nutricional, color, sabor, textura e 

inocuidad (40). 

Para contrarrestar las especies de oxígeno reactivo y prevenir el daño que ocasionan a las 

moléculas biológicas, especialmente al DNA, lípidos y proteínas, todos los organismos 

aerobios están dotados con sistemas de defensa antioxidante. Los antioxidantes 

biológicos se definen como “aquellas moléculas que cuando están presentes en bajas 

concentraciones respecto a las biomoléculas que protegen, pueden prevenir o reducir la 

destrucción oxidativa de las biomoléculas” (34). Las defensas antioxidantes son de tipo 

enzimático y no enzimático. La primera defensa antioxidante es intracelular y es 

principalmente del tipo enzimático; está controlada genéticamente por un sistema de 

retroalimentación en el que participan pequeñas concentraciones de radicales libres de 

origen endógeno (41). 

Las enzimas antioxidantes requieren de la presencia de metales como Cu, Fe, Mg, Zn o Se 

para su acción, por esto se le llama en ocasiones metales antioxidantes. Las más 

importantes son la catalasa, la superóxido dismutasa y el glutatión peroxidasa. La segunda 

barrera antioxidante es de tipo no enzimática y viene dada por compuestos antioxidantes 
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que actúan tanto a nivel celular como extracelular. Son los responsables de la capacidad 

antioxidante (CA) de los fluidos biológicos, como el plasma y de la protección frente al daño 

oxidativo de las distintas partículas y macromoléculas circulantes (42). 

A diferencia de las enzimas antioxidantes, las sustancias antioxidantes se notifican al 

reaccionar con los radicales libres y necesitan ser reabastecidas; es decir se agota su 

concentración. Algunos de origen endógeno, como el glutatión, bilirrubina, hormonas 

sexuales estrogénicas, ácido úrico, coenzima Q, melanina, melatonina, ubiquinol y ácido 

lipóico son reemplazados por síntesis. Si son de origen exógeno, requieren ser 

reabastecidos a través de la dieta una vez que se agotan; estos compuestos antioxidantes, 

denominados como “antioxidantes alimentarios” son fundamentales para la prevención de 

enfermedades ya que son fácilmente modificables (40). 

La actividad de algunos antioxidantes alimentarios está bien establecida como en el caso 

de la vitamina C, la vitamina E y de los carotenoides y el Selenio; y la de otros compuestos, 

particularmente los polifenoles, aún siguen siendo objeto de estudios (28). 

1.3.2. Capacidad Antioxidante  

Un antioxidante es una molécula que previene la formación descontrolada de radicales 

libres o inhibe sus reacciones con estructuras biológicas (2).  

Los antioxidantes presentes en productos vegetales consumidos en la dieta disminuyen los 

efectos adversos de las especies reactivas de oxígeno (sustancias químicamente 

inestables que se producen en el envejecimiento normal) en el cuerpo humano; como el 

ácido ascórbico también llamado vitamina C que es un compuesto hidrosoluble que 

actualmente es considerado como un nutriente antioxidante. También existen antioxidantes 

sintéticos como butilhidroxitolueno (BHT) y el butilhidroxianisol (BHA) que se adicionan a 

los alimentos susceptibles a la oxidación lipídica, sin embargo, algunos estudios han 

demostrado que estos antioxidantes sintéticos poseen efectos citotóxicos en 

concentraciones de 890 mg/kg y 700 mg/kg de peso en ratas, aprobado en por el 

Departamento de Alimentos y Medicamentos de EUA (FDA, por sus siglas en inglés). La 

Norma Oficial mexicana de la Secretaría de Salud mexicana (SSA) permite 200 mg/kg de 

BHT en humanos, lo cual significa que, una persona de 50 kg necesita 222 kg de BHT para 

que el producto sea tóxico. Por lo que los antioxidantes naturales han despertado interés 

para emplearlos como sustitutos de los antioxidantes sintéticos (12, 43). 
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En función de cómo interaccionan con los agentes oxidantes, los antioxidantes pueden ser:  

 Antioxidantes primarios: impiden la formación de radicales libres, especialmente 

las EROs. Algunos ejemplos de estos, son: la vitamina E (44), polifenoles como 

resveratrol (45) o enzimas antioxidantes, con lo que indirectamente reducen el daño 

en el ADN y en las membranas (46, 47).  

 Antioxidantes secundarios: interrumpen la propagación de radicales libres 

(ejemplos: α-tocoferol, ácido ascórbico) o desplazan las ROS (ejemplos: ácido 

ascórbico, carotenoides, glutatión y enzimas antioxidantes), inhibiendo la generación 

de ROS, e impidiendo la activación metabólica de carcinógenos (48, 49).  

 Antioxidantes terciarios: reparan el daño causado por los radicales libres o 

eliminan moléculas que se han estropeado, modificando el potencial redox 

mejorando la reparación del ADN (50, 51). Algunos ejemplos son: la vitamina C, 

polifenoles, selenio o N-acetilcisteína.  

Cuando en el organismo aumenta la producción de radicales libres, debido a causas 

exógenas (contaminantes ambientales o alimentarios, radiación) o endógenas (ejercicio 

excesivo, estrés psicológico o hipermetabolismo) las enzimas antioxidantes y algunas de 

las sustancias endógenas antioxidantes como la ferritina y ceruloplasmina (antioxidantes 

primarios) previene la formación de nuevos radicales libres. Pero cuando ocurre 

superproducción de radicales libres y los antioxidantes primarios son desbordados, son los 

antioxidantes secundarios los encargados de prevenir las reacciones en cadenas; entre 

estos últimos se incluyen sustancias antioxidantes endógenas como el ácido úrico, 

bilirrubina y albúmina y exógenos como la vitamina E, C y el β-caroteno; todos ellos son 

extracelulares, presentan el menor peso molecular y en su mayoría provienen de la dieta 

(52). 

Este hecho ha provocado que, en las últimas décadas, el número de publicaciones 

científicas relacionadas con antioxidantes, especialmente los de origen natural, haya 

experimentado un crecimiento exponencial. Este gran interés se debe fundamentalmente a 

tres razones (53):  

1) El poder antioxidante de una amplia variedad de agentes fitoquímicos.  
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2) Los beneficios del consumo de antioxidantes naturales frente a las enfermedades 

crónico-degenerativas y el proceso de envejecimiento.  

3) La inseguridad que suscita en las personas el consumo de antioxidantes sintéticos.  

Para caracterizar la acción antioxidante de un compuesto, lo primero que se debe concretar 

es cómo el antioxidante ejerce su actividad, ¿actúa directamente?, es decir, mediante el 

secuestro de ROS o inhibiendo su generación, o ¿está actuando de forma indirecta?, es 

decir, por “up-regulation” de las defensas antioxidantes endógenas. Para evaluar la acción 

directa de los antioxidantes, que es probablemente la más común in vivo, es importante 

plantearse y responder a ciertas preguntas ¿A qué biomolécula está protegiendo el 

antioxidante? y ¿es suficiente la cantidad de antioxidante que alcanza a esa diana in vivo? 

¿Cómo ejerce su actividad protectora el antioxidante, por el secuestro de ROS, previniendo 

su formación, o reparando el daño que han producido? Si el mecanismo de actuación del 

antioxidante es por secuestro de ROS ¿es posible que los radicales derivados de la 

actividad del propio antioxidante causen algún tipo de daño por sí mismos? ¿Puede el 

antioxidante causar daños en otros sistemas biológicos? (54). 

Otros dos puntos importantes en la evaluación de la actividad antioxidante son: que el 

compuesto debe utilizarse a concentraciones “reales”, es decir, alcanzables in vivo y que se 

deben usar ROS biológicamente relevantes como el anión superóxido (O2
●-), el peróxido de 

hidrógeno (H2O2), el radical hidroxilo (●OH), radicales peroxilo (ROO●), peroxinitritos y el 

oxígeno singulete (1O2) (54). 

1.3.3. Mecanismos de reacción antioxidante 

Los antioxidantes engloban un grupo de sustancias que presentan estructuras químicas y 

mecanismos de acción muy variados. Así que no hay una definición internacional para el 

mejor antioxidante (55). Los antioxidantes pueden inactivar los radicales a través de dos 

vías principales: reacciones de transferencia de un átomo de hidrógeno (Hidrogen Atom 

Transfer, HAT) o de transferencia de un electrón (Single Electron Transfer, SET). 

El resultado final es el mismo, pero difieren en la cinética y en las reacciones colaterales. 

Ambos tipos de reacciones pueden ocurrir paralelamente, y el mecanismo dominante 

tendrá que ser determinado a través de la estructura y propiedades del antioxidante; la 

solubilidad, el coeficiente de partición, el solvente del sistema, la energía de disociación y el 

potencial de ionización (34). Los dos últimos factores, son los más importantes para 



CAPÍTULO I: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

15 
 

determinar el mecanismo de reacción y la eficacia. Ya que la CA de un alimento está 

determinada por una mezcla de diversas sustancias con diferentes mecanismos de acción, 

entre las cuales puede haber interacción sinérgica, es necesario combinar más de un 

método para determinar la CA in vitro (17). 

Las reacciones HAT son del tipo: 

X
.
 + AH            XH + A

.
 

En donde X
. es el radical libre y AH el antioxidante. 

Estas reacciones vienen determinadas por la entalpía de disociación del grupo donador de 

H en la molécula antioxidante. La capacidad de reacción se basa en una cinética en la que 

el antioxidante y el sustrato compiten por radicales peroxilo térmicamente generados a 

través de la descomposición de azo-compuestos (34). 

Son reacciones dependientes del pH y el solvente, usualmente son muy rápidas (minutos o 

segundos). La presencia de agentes reductores, incluidos los metales, complica la reacción 

y pueden dar lugar a una sobrestimación de la reactividad. 

Entre estos ensayos se incluyen el de la inhibición de la autoxidación de lipoproteínas de 

baja densidad, el ORAC (siglas en inglés de Oxigen Radical Absorvance Capacity) (56), 

CBA (siglas en inglés de Crocin Bleaching Assays) (57), CARS (Capacidad Captadora de 

Radicales Superoxido) (58), TOSC (siglas en inglés de Total Oxidant Scavenging Capacity) 

(59), TBARS (siglas en inglés de Tiobarbituric Acid Reactive Species) (60), β-caroteno 

(siglas en inglés de  β-carotene bleaching test) (61), PHOTOCHEM (siglas en inglés de 

photochemioluiminiscence) (62, 63)  

En las reacciones SET el antioxidante transfiere un electrón para reducir un compuesto 

incluyendo metales, carbonilos y radicales; serían reacciones como las que se describen 

enseguida, siendo de nuevo X•. es el radical libre y AH el antioxidante. 

 

La reactividad en las reacciones SET se basa principalmente en la desprotonación y el 

potencial de ionización del grupo funcional reactivo, en general son reacciones 



CAPÍTULO I: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

16 
 

dependientes del pH, son lentas y pueden requerir largos tiempos para completarse, por 

ello los cálculos de la capacidad antioxidante se basan en el porcentaje de reducción del 

producto más que la cinética. 

Cuando HA
.+ tiene suficiente tiempo de vida, las reacciones secundarias representan una 

interferencia significativa para el ensayo, también son muy sensibles a la presencia de 

trazas de contaminantes y otros componentes (particularmente metales) que pueden 

convertirse en la causa de una alta variabilidad, pobre reproducibilidad y poca consistencia 

de los resultados. 

Entre los ensayos basados en reacciones SET están, la determinación de fenoles totales 

con el reactivo de Folin-Ciocalteu (64), ABTS/TEAC (siglas en inglés de Trolox Equivalence 

Antioxidant Capacity) (65), FRAP (siglas en inglés de Ferric Reducing Antioxidant Power) 

(66), llamado también ensayo el DPPH (siglas en inglés de radical 2,2difenil-1-picrilhidrazil)  

(67) y el DMPD (N,N-dimetil-p-fenilendiamina) (68) y la PHOTOCHEM 

(Fotoquimioluiminiscencia) (62, 63).  

 

1.3.4. Métodos para evaluar la actividad antioxidante.  

La actividad antioxidante es ampliamente utilizada como parámetro para caracterizar 

diferentes materiales vegetales y está relacionada con compuestos capaces de proteger un 

sistema biológico del efecto potencialmente dañino de procesos que causan excesiva 

oxidación, involucrando especies reactivas del oxígeno (26). 

Esta actividad no puede ser medida directamente, pero puede determinarse por los efectos 

del compuesto antioxidante en un proceso de oxidación controlado. Según Clarkson, (1995) 

para la medición de una muestra oxidante pueden usarse productos intermediarios o finales 

y nunca puede ser determinada basándose solo en un ensayo de prueba. En la práctica se 

realizan muchos modelos de test in vitro para evaluar la actividad antioxidante de la 

muestra de interés; sin embargo, es necesario considerar que los modelos presenten 

diferentes variaciones puede dificultar un poco la comparación de los resultados entre un 

método y otro (69). 

Los métodos para evaluar la capacidad antioxidante de una sustancia se clasifican en dos 

grandes grupos. Se conocen como “métodos indirectos” a aquellos generalmente usados 

para medir la capacidad de una molécula de reducir un radical libre artificial y estable (por 
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transferencia de hidrógeno o electrones), o un metal de transición (por transferencia de 

electrones). Algunos ejemplos de estos métodos son el DPPH, y los ensayos de poder 

antioxidante por reducción del hierro férrico, así como la voltametría cíclica. Por otro lado, 

la evaluación por “métodos directos” involucra un sustrato oxidable; se basan en la 

evaluación del efecto inhibitorio de una sustancia potencialmente antioxidante sobre la 

degradación oxidativa de un sustrato en un sistema de prueba sujeto a condiciones 

naturales o aceleradas de oxidación. Este tipo de aproximación parcialmente modelada se 

combina con una estrategia de medición basada en la detección de los productos de 

oxidación (40). 

Los métodos de cuantificación de uso más extendido son el ensayo DPPH, el ensayo ABTS 

y el ensayo de FRAP para medir el poder antioxidante del hierro reductor. Estos ensayos 

se complementan con otros muchos entre los cuales se citan el de la capacidad de 

absorción de radicales de oxígeno (ORAC, siglas en ingles de Oxygen Radical Absorbance 

Capacity), el ensayo de la actividad quelante y el ensayo para medir la capacidad 

antioxidante total (TAOC, siglas en inglés de total antioxidant capacity) (17). A continuación, 

se describen con mayor detalle los métodos utilizados en este estudio. 

1.3.4.1. Ensayo del DPPH  

Este método fue propuesto por Blois (1958) en el cual se demostró por primera vez la 

capacidad del radical libre DPPH● para aceptar un átomo de hidrógeno (H●) proveniente de 

una molécula de cisteína. La molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) es conocida 

como un radical libre estable debido a la deslocalización de un electrón desapareado sobre 

la molécula completa, por lo cual la molécula no se dimeriza, como es el caso de la 

mayoría de los radicales libres. La deslocalización del electrón también intensifica el color 

violeta intenso típico del radical, el cual absorbe en metanol a 517 nm (70). Cuando la 

solución de DPPH reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un átomo de 

hidrógeno como se muestra en la figura 1.2, el color violeta se desvanece. El cambio de 

color es monitoreado espectrofotométricamente y es utilizado para la determinación de los 

parámetros para las propiedades antioxidantes. Después de aproximadamente tres 

décadas este ensayo comenzó a utilizarse rutinariamente para la caracterización de las 

propiedades antioxidantes. El procedimiento original para el ensayo DPPH● ha sido 

adoptado por muchos laboratorios y a pesar de que existen modificaciones a conveniencia, 
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una revisión detallada de la literatura ha revelado que la mayoría de los estudios están 

basados en un tiempo de reacción de 20-30 min en vez de un tiempo de reacción total de 

120 minutos requerido para alcanzar el estado estacionario y completar la reacción redox 

(71). 

 

 

 

 

Figura 1.2. Estructura del DPPH antes y después de la reacción con el antioxidante (72) 

Los resultados del ensayo DPPH● se han presentado de diferentes maneras. La mayoría 

de los estudios expresan los resultados como el valor de la concentración máxima de la 

media inhibitoria (IC50), definido como la cantidad de antioxidante necesario para disminuir 

la concentración inicial de DPPH al 50%. Este valor se calcula graficando el porcentaje de 

inhibición contra la concentración del extracto. Para extractos de plantas o compuestos 

puros el valor IC50 cambia de acuerdo a la concentración final del DPPH● usado (73). 

1.3.4.2. Ensayo ABTS●+  

La generación del radical ABTS●+ constituye la base de uno de los métodos 

espectrométricos que han sido aplicados para medir la actividad antioxidante total de 
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soluciones o sustancias puras y mezclas acuosas. El ensayo original de ABTS●+ estaba 

basado en la activación de la metilmioglobina con peróxido de hidrógeno en presencia de 

ABTS para producir un radical catión, en presencia o ausencia de antioxidantes. Este fue 

criticado debido a que la reacción rápida de los antioxidantes, contribuye a la reducción del 

radical ferrilmioglobina. Un formato más apropiado para el ensayo consiste en la técnica de 

decoloración, en la cual el radical es generado directamente en una forma estable antes de 

la reacción con los antioxidantes (74). 

 

.  

Figura 1.3. Estructura del ABTS•+ antes y después de la reacción con el antioxidante (74). 

La técnica mejorada para la generación del radical catión ABTS●+, implica la producción 

directa del cromóforo ABTS●+ verde-azul a través de la reacción entre ABTS y el persulfato 

de potasio (K2S2O8). La adición de los antioxidantes al radical pre-formado lo reduce a 

ABTS. De esta manera el grado de decoloración como porcentaje de inhibición del radical 

catión ABTS●+ está determinado en función de la concentración y el tiempo; así como del 

valor correspondiente usando el Trolox como estándar, bajo las mismas condiciones. Como 

resultado se obtienen tres máximos de absorción a las longitudes de onda de 645 nm, 815 

nm y 734 nm cuyo cromóforo está descrito figura 1.3. (74). 
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1.3.4.3. Ensayo para medir la fuerza antioxidante reducida del ión férrico (FRAP).  

Este ensayo clasifica como un método antioxidante que utiliza mecanismo SET. Su 

metodología está basada en la reducción del complejo de la tripiridiltriazina (TPTZ) férrica 

al complejo ferroso por la acción de un antioxidante en medio ácido (66). El complejo de 

TPTZ y el hierro II actúan con las sustancias antioxidantes obteniéndose como producto un 

ion complejo de hierro II, TPTZ y sustancias oxidadas (33). La reacción provoca un cambio 

de intensidad de color proporcional a la actividad reductora de la muestra antioxidante que 

se monitoriza midiendo la absorbancia máxima a 595 nm durante 30 minutos (Figura 1.4) 

(75). Los resultados se expresan en equivalente de Antioxidante Patrón (AP) μmol AP/g o 

μmol AP/L), tras previa realización de la curva de calibración del mismo. 

 

Figura 1.4. Fundamento del método FRAP (Gao and Prior, 1997), mostrando la reducción 

del TPTZ (75). 

1.3.4.4. Actividad Quelante 

En el ensayo para determinar la capacidad antioxidante de un compuesto basándose en la 

propiedad de quelación de metales, la Ferrozina al unirse al hierro (Fe2+) produce un 

complejo de color violeta. En presencia de un agente quelante (compuesto antioxidante), la 

formación de este complejo se ve interrumpida y como consecuencia de ello el color violeta 

del complejo disminuye hasta tomar un tono rojizo. En este ensayo se suele emplear como 

compuesto de referencia el etilen diamin tetra ácido acético (EDTA). Con un máximo de 
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652 nm donde un incremento de la absorbancia indica la significancia de la capacidad 

antioxidante del compuesto en cuestión (34, 66, 76, 77). 

1.3.4.5. Determinación de la capacidad antioxidante total por el método del molibdato 

de amonio (TAOC).  

En la determinación de la actividad antioxidante de un compuesto natural ha sido empleado 

en múltiples ocasiones el método del fosfomolibdato. Este ensayo refleja la capacidad de 

un sistema de defensa antioxidante no enzimático. Este es un método espectrofotomérico 

que se ha desarrollado para la determinación cuantitativa de capacidad antioxidante total 

de un compuesto. Está basado en la reducción de molibdeno VI (Mo6+) a fosfato/Mo5+ con 

la consiguiente formación de un complejo de color verde y un pH ácido. Con un máximo de 

absorción a los 695 nm y empleando como patrones a la vitamina E o al ácido ascórbico 

(vitamina C) (78). En él, un incremento en los valores de la absorbancia indica que la 

muestra posee una significativa capacidad antioxidante (79, 80). 

1.4. Compuestos fenólicos. Relación con la actividad antioxidante 

Las plantas vasculares sintetizan una gran cantidad de moléculas orgánicas, como 

consecuencia de su metabolismo secundario. Los fenoles son metabolitos secundarios 

ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas 

y su concentración es variable a lo largo del ciclo vegetativo. Estos compuestos participan 

de diversas funciones, tales como la asimilación de nutrientes, la síntesis proteica, la 

actividad enzimática, la fotosíntesis, la formación de componentes estructurales, la 

alelopatía y la defensa ante los factores adversos del ambiente. Los fenoles están 

asociados al color, las características sensoriales (sabor, astringencia, dureza), las 

características nutritivas y las propiedades antioxidantes de los alimentos de origen vegetal. 

La característica antioxidante de los fenoles se debe a la reactividad del grupo fenol (81, 

82). 

1.4.1. Importancia biológica de los compuestos fenólicos presentes en los 

compuestos vegetales 

Los compuestos fenólicos son la fuente más importante de compuestos bioactivos de la 

dieta humana y se encuentran principalmente formando parte de las frutas, bebidas como 

el té, café, vino y zumos de fruta, chocolate, y aunque en menor proporción de verduras, 

legumbres y cereales. A lo largo de los años se han identificado más de 8000 compuestos 
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fenólicos (83, 84). Esta familia de compuestos puede definirse como aquella en la que sus 

componentes poseen al menos un anillo aromático unido al menos a un grupo hidroxilo (–

OH), y representa a una amplia variedad de sustancias que se puede dividir en diversos 

subgrupos: ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzoicos y ácidos hidroxicinámicos), 

flavonoides (antocianinas, prontocianidinas, flavonoles, flaconas, flavanonas, flavanoles, 

isoflavonas), estilbenos y lignanos.  De entre ellos, los grupos de compuestos de mayor 

importancia desde la perspectiva de la salud humana son los ácidos fenólicos, flavonoides 

(flavonas, flavonoles, 3- flavanoles, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas) y lignanos (85). 

 La importancia de los compuestos fenólicos en la dieta se debe a las evidencias 

encontradas acerca de su capacidad antioxidante y del papel que juegan frente a la 

prevención de ciertas enfermedades (enfermedades cardiovasculares y cáncer, entre 

otras). Éstos pueden ayudar a limitar el daño producido por estas enfermedades actuando 

directamente sobre las especies reactivas de oxígeno o estimulando sistemas de defensa 

endógenos. Los grupos fenólicos de estos compuestos son capaces de aceptar un electrón 

para formar radicales fenoxilo relativamente estables deteniendo las reacciones oxidativas 

en cadena que se producen en las células (86, 87). Además de las propiedades 

antioxidantes, a estos compuestos se les atribuyen actividades biológicas beneficiosas para 

salud. Entre estas destacan sus efectos vasodilatadores, anticarcinogénicos, 

antiinflamatorios, bactericidas, estimuladores de la respuesta inmune, antialérgicos, 

antivirales, efectos estrogénicos, o inhibidores de enzimas prooxidantes, como 

cicloxigenasa, lipooxigenasa y xantina oxidasa (75). 

Los compuestos fenólicos pueden actuar como antioxidantes mediante dos mecanismos 

principales (88):  

Como captadores de radicales libres: Los compuestos fenólicos pueden actuar como 

donantes de hidrógeno o electrones en reacciones de terminación que rompen el ciclo de 

generación de nuevos radicales libres, deteniendo las reacciones en cadena en las que 

están implicados los radicales libres. El radical fenoxilo generado es menos reactivo ya que 

se estabiliza por resonancia con los electrones π del anillo aromático.  

Como quelantes de metales: Esta acción requiere la presencia de grupos hidroxilos 

cercanos en el anillo aromático. De este modo, los o-dihidroxifenoles son secuestradores 



CAPÍTULO I: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

23 
 

efectivos de iones metálicos e inhiben la generación de radicales libres por la reacción de 

Fenton.  

Además de las características estructurales anteriormente mencionadas, existen otros 

factores que afectan la actividad antioxidante de los compuestos fenólicos. Así, el número y 

posición de grupos hidroxilo, el grado de polimerización o la presencia de azúcares unidos 

determinarán propiedades de los compuestos fenólicos tales como la solubilidad y la 

tendencia a ceder electrones o átomos de hidrógeno (24). 

El grado de polimerización de los compuestos fenólicos tiene un marcado efecto sobre la 

actividad antioxidante. Así, los compuestos poliméricos son más potentes como 

antioxidantes que los monómeros. Por ejemplo, los taninos son más efectivos frente a los 

radicales peroxilo que los fenoles simples. La actividad para captar O2
•-
 aumenta con el 

grado de polimerización de los flavanoles y los dímeros de ácido ferúlico inhiben la 

peroxidación lipídica en mayor extensión que los monómeros (89). La eficacia antioxidante 

de las teaflavinas aumenta cuando se unen con ácido gálico o sus polímeros. Compuestos 

fenólicos con un elevado número de grupos hidroxilo en sus estructuras moleculares 

muestran una mayor actividad antioxidante in vitro. Es el caso de las teaflavinas y 

catequinas del té (88). Además, en los flavonoles, los hidroxilos en las posiciones 2’, 3’ y 4’ 

incrementan la estabilidad de los radicales permitiendo la deslocalización de electrones en 

los dobles enlaces del anillo benceno. La presencia de sustituyentes voluminosos en los 

anillos, que inducen la donación de electrones, aumenta la efectividad como antioxidantes 

de los compuestos fenólicos al disminuir la fuerza de los enlaces O-H. Por otro lado, el 

impedimento estérico generado por los sustituyentes en la región del radical, disminuye la 

velocidad de las reacciones de propagación en la que está implicado el propio radical 

fenoxilo, contribuyendo a su estabilización (90).  

La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos varía además en función de su 

solubilidad relativa en fase acuosa o lipofílica. Los flavonoides y los ácidos cinámicos 

poseen coeficientes de partición intermedios, que dependen en gran medida de su 

estructura química precisa y de los sustituyentes asociados (grupos hidroxilo, metoxilo, 

azúcares, etc.). Generalmente, los compuestos hidrofóbicos entran en las células más 

rápido que los hidrofílicos por procesos de difusión simple. Una vez en el organismo, los 

compuestos fenólicos más hidrofóbicos tendrán su destino en ambientes lipídicos y los más 
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hidrofílicos quedarán en medios más acuosos (91). Así, la unión de azúcares hace a los 

compuestos fenólicos más hidrosolubles, pero disminuye su actividad antioxidante (88). Por 

ello, los compuestos fenólicos con más afinidad por los ambientes lipídicos del organismo 

podrían tener una mayor relevancia en la prevención de enfermedades. De hecho, los 

compuestos fenólicos de carácter liposoluble y capaces de unirse a lípidos previenen la 

oxidación de las LDL ex vivo de forma directa y/o mediante la preservación de otros 

antioxidantes liposolubles como α-tocoferol (92). 

Lo anterior presupone que, no todos los compuestos fenólicos son iguales. Hoy en día, 

todavía es difícil discernir qué polifenol tiene mayor capacidad frente a determinadas 

enfermedades. Hay que tener en cuenta que las propiedades biológicas de los compuestos 

fenólicos dependen en gran medida de su biodisponibilidad, ya que los compuestos 

fenólicos presentes en mayor proporción en los vegetales, como fuente fundamental, no 

son necesariamente aquellos que presentan mayor actividad en el ser humano. Las causas 

de esta menor actividad pueden ser debidas a una menor actividad intrínseca del 

compuesto, a su menor absorción por parte del intestino o a que se metabolicen o eliminen 

con mucha rapidez del organismo. La estructura química de los compuestos fenólicos es un 

factor que determina el grado y la velocidad por la que estos compuestos van a ser 

capaces de ser absorbidos por el intestino, además de la naturaleza de los metabolitos que 

circulan en el plasma (93). 

1.4.2. Métodos para su determinación  

1.4.2.1. Contenido de fenoles totales por el reactivo de Folin- Ciocalteu (F- C)  

El ensayo de F-C es un método comúnmente utilizado en el área de agroquímica e 

industrias alimenticias, por su simplicidad, por la disponibilidad comercial del reactivo y por 

ser un procedimiento ya estandarizado (94). Inicialmente, fue aplicado al análisis de 

proteínas tomando como ventaja la actividad del reactivo frente al residuo de proteína, 

tirosina (que contiene un grupo fenol). Muchos años después este ensayo se extendió al 

análisis de fenoles totales en vino y desde entonces se le ha encontrado muchas 

aplicaciones. El reactivo de F-C utiliza un mecanismo de reacción de oxidación/reducción, 

que no es específico para fenoles. De hecho, el ensayo de F-C mide la capacidad para 

reducir el reactivo de ácido fosfomolibdico/fosfotungstico a un complejo azul que es 

monitoreado espectrofotométricamente, donde el molibdeno es reducido en el complejo y 
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se da la reacción de transferencia de electrones entre el Mo(iv) y el reductor según la 

siguiente reacción (34). 

Mo (VI) e (reductor)                               Mo (V)  

El método implica la oxidación de fenoles en solución alcalina por el heteropolianión 

molibdotungstofosfórico amarillo y la medición colorimétrica del molibdotungstofosfato azul 

resultante. Este complejo azul tiene su máxima absorción dependiendo de su composición 

fenólica, además del pH de las soluciones implicadas (95). 

En el ensayo F-C original, se usa el buffer de carbonato para ajustar el pH y el punto final 

de reacción se alcanza a los 120 min aproximadamente a temperatura ambiente. Aunque 

es un tiempo demasiado extenso y dificulta la implementación de un análisis de rutina, aún 

es utilizado por algunos investigadores. En diferentes trabajos se ha variado concentración 

del reactivo, alcalinidad y temperatura, buscando una reducción significativa del tiempo 

necesario para llegar a un estado estacionario. Magalhães et al., (2010) (96) adaptó el 

método, en el cual se varía la alcalinidad, al reemplazar el buffer de carbonato por una 

solución de hidróxido de sodio logrando disminuir el tiempo de reacción a 4 min y conseguir 

resultados altamente confiables. Al final se debe tener muy presente la concentración 

alcohólica en la mezcla, puesto que según Singleton et al., (1999) (94) el incluir solventes 

diferentes al agua en las muestras, algunas veces puede interferir la formación de la 

solución azul. 

Esta técnica es ampliamente utilizada para determinar el contenido fenólico presente en 

plantas medicinales con el uso de diferentes sustancias estándares, siendo uno de los más 

utilizados el ácido gálico, esta metodología es considerada incluso como norma en algunas 

plantas como el té (97). Múltiples reportes en la última década dan fe del uso de la técnica, 

a continuación, se enumera una breve representación de estos trabajos: Serreli et al., 

(2017) (98) realizaron determinaciones en los extractos de Myrtus communis L. var. 

Leucocarpa, Toma y col. (2015) (99), determinaron los fenoles en Nigella sativa L. (Black 

Cumin) and Nigella damascena L; Kohoudea  y col (2017) (100) aplicaron la técnica con el 

mismo fin en Boswellia dalzielii Hutch. (Burseraceae), mientras que investigadores chinos 

reportan el ensayo para determinar el contenido fenólico en múltiples plantas: A. senticosus 

and A. koreanum (101), Rahman y col (2018) (102) determinaron los fenoles totales en 

Camelina sativa y Descurainia sophia. 
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1.4.2.2. Contenido de flavonoides totales 

A los flavonoides se les brinda una atención especial cuando se evalúa la actividad 

antioxidante, por el gran aporte que brindan estos metabolitos a la misma, lo que ha sido 

demostrado en múltiples publicaciones. Para la determinación del contenido total de estos 

compuestos en base a uno de ellos, la literatura propone como la técnica de mayor uso: la 

espectrofotometría. Esta técnica se aplica para la determinación del contenido total de 

estos metabolitos en una matriz vegetal a través de dos métodos colorimétricos. El método 

tricloruro de aluminio es usado para determinar el contenido de flavonas y flavonoides y 

está basando en la formación de un complejo entre ion aluminio (III) y los grupos hidroxilo y 

carbonilo de los flavonoides. La muestra disuelta en metanol se hace reaccionar con 

tricloruro de aluminio, se espera 30 min y se lee en la absorbancia a 425 nm. Para 

cuantificar flavonones y dihidroflavonoles es usado el método 2,4-dinitrofenilhidracina que 

posibilita formar en el medio básico la fenihidrazona coloreada cuya solución resultante se 

mide a 486 nm (103). Esta técnica se encuentra reportada en un gran número de 

publicaciones actuales que fueron consultados para el desarrollo del presente trabajo, con 

énfasis en el primer método (104). 

1.4.3. Relación de la actividad antioxidante y los compuestos fenólicos presentes en 

plantas 

En la actualidad los compuestos fenólicos presentan gran interés nutricional por su 

contribución al mantenimiento de la salud humana. De hecho, desde 1990, varias 

organizaciones internacionales en el ámbito de la nutrición recomiendan un consumo diario 

de al menos 5 raciones de frutas y/o verduras para asegurar una adecuada ingesta de 

antioxidantes y prevenir enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. Así, muchos 

de los efectos beneficiosos asociados al consumo de alimentos de origen vegetal se 

atribuyen en gran medida a los compuestos fenólicos (87, 88). La actividad antioxidante de 

los compuestos fenólicos se le asigna a su facilidad para ceder átomos de hidrógeno de un 

grupo hidroxilo aromático a un radical libre y a la posibilidad de deslocalización de cargas 

en el sistema de dobles enlaces del anillo aromático (90). Los compuestos fenólicos poseen 

además una estructura química ideal para captar iones metálicos (principalmente hierro y 
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cobre) y por tanto para inhibir la formación de radicales libres a través de reacciones de 

Fenton (88). 

La relación del contenido fenólico con la actividad antioxidante en extractos de plantas ha 

sido objeto de investigación en múltiples plantas medicinales en todo el mundo. La tabla 1.1 

refleja una representación de trabajos publicados en los últimos cinco años, empleando 

como vía de determinación de la actividad ensayos in vitro.  

 

 

 

 

 
Tabla 1.1. Ejemplos de investigaciones que muestran el estudio de la actividad antioxidante 
en extractos de plantas. 

Plantas 
 (Extractos) 

Actividad antioxidante Referencia  

Métodos 
utilizados 

Resultados 

Onosma 
heterophyllum (Griseb) 
Extracto metánolico 

DPPH 
CUPRAC 
FRAP 
ABTS 
TAOC 
Efecto quelante 

Se obtuvo un coeficiente de 
correlación de 0.999 (p < 0,05) entre 
el contenido de fenoles y los tests de 
actividad antioxidante: DPPH, 
CUPRAC y FRAP. 

(105) 

Coronopus didymus 
Extracto etanólico 

DPPH 
ABTS 
FRAP 

Se obtuvo una correlación positiva 
entre el contenido fenólico y el 
método de FRAP (R2 = 0,989) 

(106) 

Oenocarpus distichus 
Extracto 
hidroalcohólico 

Contenido de 
fenoles totales, 
flavonoides 
totales y flavonas 
totales 
DPPH 
ABTS 

Contenido total de flavonoides se 
correlacionó positivamente  con la 
capacidad antioxidante mostrada 
para el método ABTS (R = 0,88) 

(107) 

Cocos nucifera L. 
Extracto alcohólico 

Contenido de 
fenoles totales y 
flavonoides 
totales 
DPPH 
ABTS 
FRAP  
CUPRAC 

Fenoles totales se correlacionaron 
positivamente con: 
CUPRAC (R = 0,985) 
FRAP (R=0,967) 
DPPH (R=0,935) 
ABTS (R=0,899) 

(108) 

Pistacia lentiscus L Fenoles totales Correlación positiva para el ensayo (109) 
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Extracto metanólico TAOC 
DPPH 
 

DPPH (R2 = 0,8742) y TAOC (R2 = 
0,968), en relación con el contenido 
de fenoles. 
 

 

Lupinus albus L. 
Extracto metanólico 

Fenoles totales 
ABTS 
DPPH 
FRAP 

Los extractos mostraron una alta 
correlación con el ABTS (r=0.993, P 
< 0,01) y FRAP (r=0,999, P < 0,01).  
 

(110) 

 
Como se puede apreciar el método utilizado en todos para determinar los fenoles es el 

método de Folin-Ciocalteau y los estudios suelen realizarse en extractos alcohólicos, en 

menor medida en medio acuoso y en solventes apolares. Los ensayos antioxidantes más 

utilizados son el ensayo DPPH, FRAP y ABTS y estos ejemplos muestran una buena 

correlación con el contenido de fenoles y flavonoides totales en las plantas evaluadas.
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Recolección del material vegetal 

Para el presente estudio se realizaron dos estrategias de recolección de las hojas de la 

Mosiera bullata B: por un lado se realizó recolección en las 5 regiones donde se ha 

localizado esta especie endémica en la región central del país: Jardín Botánico de la 

Universidad Central de Las Villas, vegetación sobre serpentina cerca de la cooperativa 

Camilo Cienfuegos (Callejón de Los Patos), vegetación sobre serpentina entre el Reparto 

José Martí y Hotel Los Caneyes, en las sabanas alrededor del Cerro de Pelo Malo y en el 

reparto Los Güiros. Esta recolección se realizó en el mes de febrero de 2018, fecha de 

inicio del trabajo experimental.  

Por otra parte, se realizaron recolectas mensuales de la planta cultivada en el Jardín 

Botánico de la UCLV, en el período comprendido entre los meses de enero y junio de 2018. 

El estudio experimental se desarrolló en el Departamento de Farmacia, Facultad Química – 

Farmacia de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas y comprendió tres etapas: 

1°. Obtención del material vegetal y determinación del contenido fenólico. 

2°. Evaluación in vitro de la actividad antioxidante. 

3°. Relación del contenido fenólico con la actividad antioxidante. 

2.2. Extractos, equipos y reactivos 

 Equipos, instrumentos de medición.  

Balanza analítica digital (Sartorius, BS–124S, Alemania) 
Balanza técnica digital (Sartorius TE 12000, Alemania) 
Baño ultrasónico, BRANSON 1510, México.  
Cristalería de laboratorio.  
Roto evaporador, EYELAN 1000, Japón.  
Espectrofotómetro UV-VIS, Termo electrón, Genesys 10UV, Estados Unidos.  
Estufa, BINDER 
Filtro miliporo de 0,45 μm, MILLEX-HA 
Micropipetas de 5, 20, 100, 1000 μL, EPENDORF, Alemania. 
Micropipetas de 5 mL, EPENDORF, Alemania. 
Molino de cuchilla de 5 pulgadas (Chisty&Norris) 
Zaranda MLV-THYS2, Alemania. 

 Reactivos más utilizados:  

Metanol, Lichrosolv, Merck 
Ácido Sulfúrico, Panreac. 

Agua desionizada y destilada.  
Carbonato de sodio, MERCK.  
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2,2-difenil-picril-hidracilo(DPPH),  
SIGMA- ALDRICH. 
2,4,6 Tripiridil-s-triazina,  
ACROSS-ORGANICS 10 M. 
Ácido acético UNI-CHEM 
Acido AscórbicoUNI-CHEM 
Ácido gálico SIGMA- ALDRICH 
Acetato de sodio, UNI-CHEM 
Ácido clorhídrico, UNI-CHEM  
Ácido sulfúrico, UNI-CHEM. 
Quercetina, ACROS-ORGANICS. 
ABTS, ROCHE 
 

Cloruro férrico, MERCK. 
Carbón activado UNI-CHEM. 
EDTA, UNI-CHEM 
Eugenol MERCK 
Ferrozine, SIGMA- ALDRICH 
Fosfato sódico, RIEDEL-de 
Haĕn. 
Molibdato de Amonio, 
REACHIM.  
Hidróxido de potasio, Panreac. 
Rutina, ACROS-ORGANICS. 
Reactivo Folin-Ciocalteau 
(FCR), SIGMA –ALDRICH. 
Tricloruro de aluminio, 
MERCK.  
Persulfato de potasio MERCK 
 

2.3. Obtención de los extractos secos a partir de las hojas de Mosiera bullata 

Los extractos objetos de análisis se obtuvieron a partir de las hojas de Mosiera bullata B.; la 

identificación taxonómica del material vegetal se realizó en el lugar de colecta por el DrC. 

Alfredo Noa Monzón y el MSc. Osmel Cárdenas García, ambos del Centro de Estudios del 

Jardín Botánico de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Los ejemplares de la 

planta se compararon con muestras identificadas en el herbario Universidad de Las Villas 

(ULV) localizado en la citada institución, bajo el número 3879. 

Las hojas de Mosiera bullata B. fueron recolectadas en horas de la mañana en las 5 zonas 

de la región central donde fueron identificadas: Jardín Botánico de la Universidad Central 

de Las Villas, vegetación sobre serpentina cerca de la cooperativa Camilo Cienfuegos, 

vegetación sobre serpentina entre el Reparto José Martí y Hotel Los Caneyes, en las 

sabanas alrededor del Cerro de Pelo Malo y en el reparto Los Güiros en la provincia de 

Villa Clara, Cuba. Cada lugar de procedencia en el mes de febrero de 2018. Además, a la 

planta cultivada en el Jardín Botánico se le realizó una recolecta mensual durante los 

primeros 6 meses del año 2018. 

El material recolectado fue trasladado en bolsas de nylon al Laboratorio de Química- 

Farmacéutica y lavado con abundante agua potable. Se sometió a un proceso de secado 

en la estufa a 30°C y posteriormente se trituró con un molino de cuchillas con un tamiz de 

talla 3 mm a 4500 rpm. 
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Se utilizó, en todos los procedimientos desarrollados, cristalería específica de laboratorio, 

previamente descontaminada, empleando reactivos de calidad analítica y equipos 

certificados como aptos para el uso. 

2.3.1. Metodología de obtención y almacenamiento de los extractos 

Los extractos se obtienen utilizando las hojas de Mosiera bullata previamente molinadas. 

Se pesaron 10 g de muestra (polvo seco de las hojas) y se realizaron extracciones con 100 

mL de metanol, a temperatura ambiente, con agitación en Zaranda durante 24h, 

realizándose separadamente 2 extracciones bajo las mismas condiciones. Los extractos se 

combinaron y se eliminó la clorofila por tratamiento con carbón activado 1% (1 g por 100 

mL de extracto). Posteriormente los extractos se filtraron utilizando filtros de papel 0,45 µm 

y el solvente se evaporó por un rotoevaporador en vacío a 40 ºC hasta la sequedad. 

2.4. Determinación de la composición fenólica en los extractos obtenidos 

2.4.1. Determinación del contenido fenólico total (CFT) en los extractos evaluados. 

El contenido total de compuestos fenólicos en los extractos de Mosiera bullata B. se 

determinó empleando la reacción de Folin-Ciocalteau, según el método de Nurmi (1996), 

utilizando ácido gálico como el compuesto fenólico de referencia (111). 

 Desarrollo de la técnica. 

Preparación de la curva de calibración de ácido gálico: 

Solución madre de ácido gálico: Se pesó 2 mg del mismo y se disolvió en H2O destilada 

y se enrasó a un volumen de 10 mL para obtener una solución madre con concentración 

0,2 mg/mL. 

Procedimiento: Se pipetearon a partir de la disolución madre de ácido gálico las siguientes 

alícuotas: 50, 100, 150, 200, 250 μL y se adicionó a continuación 200 μL del reactivo de 

Folin-Ciocalteau y 2 mL de Na2CO3 7%. Se completó con H2O destilada hasta un volumen 

de 5 mL. Transcurridos 30 minutos en la oscuridad y se midió la absorbancia a 765 nm, 

utilizando la solución preparada con el mismo procedimiento sin la muestra como blanco. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, de la cual se tomó la alícuota correspondiente para 

desarrollar el procedimiento del ensayo. Dichas soluciones y alícuotas aparecen descritas 

para todas las muestras evaluadas en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo CFT 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

Peso (mg)/Volumen(mL) de la 
solucion madre inicial  

Concentración de la solución 
madre (mg/mL) 

Alícuota 
tomada 

(µL) 
Mes de Enero 50/5  10 100 
Mes de Febrero 50/5 10 50 
Mes de Marzo 25/5 5 50 
Mes de Abril 50/5 10 50 
Mes de Mayo 50/5 10 50 
Mes de Junio 50/5 10 50 
Zona Los Güiros 25/5 5 50 
Zona Los Caneyes 50/5 10 50 
Zona Cerro de Pelo 
Malo 

50/5 10 50 

Cooperativa 
Camilo Cienfuegos 
(Los Patos) 

50/5 10 50 

Jardín Botánico de 
la UCLV 

50/5 10 50 

 

Procedimiento: A cada alícuota tomada se le adicionó 200 μL del reactivo de Folin-

Ciocalteau, 2 mL de Na2CO3 7% y finalmente se completaron a un volumen de 5 mL con 

H2O destilada. Luego de transcurrir 30 minutos se midió la absorbancia de cada uno a 765 

nm contra el blanco metanol. La cantidad de compuestos fenólicos en cada extracto se 

determinó en mg de contenido fenólico equivalentes de ácido gálico/g de extracto, 

utilizando la ecuación obtenida en la curva de calibración del ácido gálico. 

2.4.2. Determinación del contenido de flavonoides totales en los extractos obtenidos 

El contenido total de flavonoides en los extractos de Mosiera bullata B. se determinó 

empleando el reactivo AlCl3, según el método de Messaoud C. CH, y col. (2011) con 

algunas modificaciones, utilizando la rutina como el compuesto flavonoide patrón (112). 

 Desarrollo de la técnica 

Preparación de la curva de calibración de rutina: 

Solución madre de rutina: Se pesó 2 mg de rutina, se disolvió en H2O destilada y se 

enrasó a un volumen de 10 mL, para obtener una solución madre con concentración 0,2 

mg/mL. 

Solución de AlCl3 (20 mg/mL): Se pesó 500 mg de AlCl3 y se disolvió en 25 mL de 

disolución de ácido acético 5% (en metanol). 
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Procedimiento: Se pipetearon a partir de la disolución madre de rutina las siguientes 

alícuotas: 200, 400, 600, 800, 1000 μL, se enrasaron a 1mL con metanol 70%. Se adicionó 

a continuación 1 mL de AlCl3 20mg/mL. Transcurridos 15 minutos se midió la absorbancia a 

430 nm. Se utilizó como blanco la solución preparada con el mismo procedimiento sin la 

muestra. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.:  

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, de la cual se tomó la alícuota correspondiente para 

desarrollar el procedimiento del ensayo. Dichas soluciones y alícuotas aparecen descritas 

para todas las muestras evaluadas en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo CFVT. 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

Peso (mg)/Volumen(mL) 
de la solucion madre 

inicial  

 
Concentración de la solución 

madre (mg/mL) 

 
Alícuota tomada 

(µL) 
Mes de Enero 50/5  10 400 
Mes de Febrero 50/5 10 400 
Mes de Marzo 25/5 5 400 
Mes de Abril 50/5 10 100 
Mes de Mayo 50/5 10 200 
Mes de Junio 50/5 10 200 
Zona Los Güiros 25/5 5 400 
Zona Los Caneyes 50/5 10 200 
Zona Cerro de Pelo 
Malo 

50/5 10 200 

Cooperativa Camilo 
Cienfuegos (Los 
Patos) 

50/5 10 200 

Jardín Botánico de 
la UCLV 

50/5 10 400 

 

Procedimiento: A partir de las alícuotas tomadas de cada extracto de las hojas se 

completaron a 1 mL con metanol 70%, se adicionó a continuación 1 mL del reactivo de 

AlCl3 preparado. Se esperó 15 minutos y se midió la absorbancia de cada uno a 430 nm, 

contra un blanco preparado de igual forma sin la muestra. La cantidad de compuestos 

flavonoides en cada extracto se determinó en mg de flavonoides equivalentes a rutina/g de 

extracto, utilizando la ecuación obtenida de la curva de calibración de rutina. 
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2.3. Evaluación in vitro de la actividad antioxidante 

Para la determinación de la actividad antioxidante de los extractos obtenidos de Mosiera 

bullata B. fueron aplicados cinco test in vitro que incluyen los dos mecanismos 

recomendados para esta actividad: 

2.3.1. Secuestro del radical 2,2-difenil-1-picril-hidracilo (Ensayo DPPH) 

La actividad secuestradora del radical DPPH fue determinada por el método de Singh, 2015 

(113), con ligeras modificaciones. 

Preparación de la disolución de DPPH: 

Para una disolución de DPPH 0,004% (p/v), se pesó 0,004 g de DPPH, se disolvió con 

metanol y se completó el volumen a 100 mL con el mismo solvente (Disolución de DPPH 

de 0,01 mM). 

Preparación de las disoluciones de referencia: 

Los antioxidantes eugenol, rutina y quercetina fueron usados como controles positivos. En 

cada caso se obtuvo la curva de calibración correspondiente según el rango de 

concentraciones evaluadas: eugenol 2 a 10 µg/mL, rutina 5 a 20 µg/mL y quercetina 2,5 a 

12,5 µg/mL. A partir de las ecuaciones de regresión se determinó el valor de IC50 en cada 

caso. Los ensayos fueron realizados por triplicado. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, a partir de la cual diferentes y variadas diluciones 

permitieron obtener una solución final, de la cual se tomó la alícuota para desarrollar el 

procedimiento del ensayo. Dichas soluciones aparecen descritas para todas las muestras 

evaluadas en la tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo DPPH. 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

 Peso (mg)/Volumen(mL) de 
la solucion madre inicial 

Concentración de la 
solución final 

(mg/mL) 

Alícuota tomada 
(µL) 

Mes de Enero 50/5 5 10, 20, 30, 40 y 50 
Mes de Febrero 50/5 10 10, 20, 30, 40 y 50 
Mes de Marzo 25/5 1 10, 20, 30, 40 y 50 
Mes de Abril 50/5 2 10, 20, 30, 40 y 50 
Mes de Mayo 50/5 1 10, 20, 30, 40 y 50 
Mes de Junio 50/5 1 10, 20, 30, 40 y 50 
Zona Los Güiros 25/5 1 10, 20, 30, 40 y 50 
Zona Los Caneyes 50/5 1 25, 50,75,100, 125 
Zona Cerro de Pelo 
Malo 

50/5 1 25, 50,75,100, 125 

Cooperativa 
Camilo Cienfuegos 
(Los Patos) 

50/5 1 25, 50,75,100, 125 

Jardín Botánico de 
UCLV 

50/5 1 10, 20, 30, 40 y 50 

 

Procedimiento: A 1 mL de cada muestra evaluada, se le adicionó 3 mL de la solución 

preparada de DPPH. Después se colocaron durante 30 minutos en la oscuridad y se midió 

la absorbancia a 517 nm frente a un blanco (metanol) Nishi S. R., (2015) (113). Los 

ensayos fueron realizados por triplicado. 

Se calculó el porcentaje de inhibición de la formación del radical libre DPPH utilizando la 

expresión: 

Inhibición de la formación del radical libre DPPH• (%) =  

Donde: 

 ADPPH: absorbancia del control (contiene todos los reactivos excepto la muestra). 

 AS: absorbancia de la muestra. 

Se calculó el valor de IC50 (concentración de muestra que se requiere para reducir el 50% 

de los radicales libres) para cada muestra utilizando la ecuación de regresión obtenida a 

partir de concentraciones de extractos y de sustancias de referencia y el porcentaje de 

inhibición de la formación del radical libre DPPH. 
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2.3.2. Determinación de la Actividad Quelante 

La actividad quelante se determinó por el método propuesto por Deckery Welch en 1990 

(114), con algunas modificaciones, donde se observa la habilidad quelante de extractos de 

plantas sobre el Fe2+. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, de la cual se tomó la alícuota correspondiente para 

desarrollar el procedimiento del ensayo. Dichas soluciones y alícuotas aparecen descritas 

para todas las muestras evaluadas en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4. Preparación de las muestras (extractos) para la determinación de la actividad 
quelante. 
 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

Peso (mg)/Volumen(mL) 
de la solucion madre 

inicial  

Concentración de la 
solución madre 

(mg/mL) 

 
Alícuota tomada 

(µL) 

Mes de Enero 50/5 10 100, 200, 300, 400 y 500 

Mes de 
Febrero 

50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

Mes de Marzo 25/5 5 100, 200, 300, 400 y 500 

Mes de Abril 50/5 10 100, 150, 200, 250 y 300 

Mes de Mayo 50/5 10 100, 200, 300, 400 y 500 

Mes de Junio 50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

Zona Los 
Güiros 

25/5 5 100, 200, 300, 400 y 500 

Zona Los 
Caneyes 

50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

Zona Cerro de 
Pelo Malo 

50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

Cooperativa 
Camilo 
Cienfuegos 
(Los Patos) 

50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

Jardín 
Botánico de la 
UCLV 

50/5 10 50, 100, 150, 200 y 250 

 

Procedimiento: Se tomó cada alícuota se adicionó 50 μL de FeCl2 (0.2 M) y 100 μL de 

ferrozina (0.5 M) y se completó volumen a 2 mL con metanol. Se esperó 10 minutos y se 

midió la absorbancia a 562 nm frente a un blanco de solución de ferrozina en agua 

destilada. 
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El control negativo se preparó por el mismo procedimiento sin la adición del extracto. EDTA 

se utilizó como control positivo. Se partió de una disolución de EDTA 1 mg/mL y se tomaron 

alícuotas de 50, 100, 150, 200 y 250 μL y se realizó el mismo procedimiento de los 

extractos. Los ensayos fueron realizados por triplicado. 

 

Donde: 

Acontrol: Absorbancia del control 

Amuestra: Absorbancia de la muestra 

 

2.3.3. Determinación del poder reductor/antioxidante férrico (FRAP) 

La determinación del poder reductor/antioxidante férrico (FRAP) en los extractos de 

Mosiera bullata B. fue determinado por el método del 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ) según 

el método de Benzie y Strain, (1996) (66), utilizando sulfato ferroso como sustancia de 

referencia. 

Preparación del reactivo (FRAP): 

10 volúmenes de acetato de sodio (CH3COONa) 0.3M (pH = 3.6), 1 volumen de 2,4,6-

tripiridil-s-triazina (TPTZ) 0.1M disuelto en HCl 0.4M, 1 volumen de cloruro férrico (FeCl3) 

0.2M y 1 volumen de agua destilada. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, a partir de la cual diferentes y variadas diluciones 

permitieron obtener una solución final, de la cual se tomó la alícuota para desarrollar el 

procedimiento del ensayo. Dichas soluciones aparecen descritas para todas las muestras 

evaluadas en la tabla 2.5. 
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Tabla 2.5. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo FRAP. 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

 Peso (mg)/Volumen(mL) 
de la solucion madre 

inicial 

Concentración de la solución 
final (mg/mL) 

Alícuota tomada 
(µL) 

Mes de Enero 50/5 0,025 100 
Mes de Febrero 50/5 0,025 100 
Mes de Marzo 25/5 0,025 100 
Mes de Abril 50/5 0,1 200 
Mes de Mayo 50/5 0,1 200 
Mes de Junio 50/5 0,05 200 
Zona Los Güiros 25/5 0,025 100 
Zona Los 
Caneyes 

50/5 1 200 

Zona Cerro de 
Pelo Malo 

50/5 0,05 200 

Cooperativa 
Camilo 
Cienfuegos (Los 
Patos)  

50/5 1 200 

Jardín Botánico 
de la UCLV 

50/5 0,025 100 

Procedimiento: Se tomaron las alícuotas correspondientes y se completó a 2 mL  con el 

reactivo de FRAP. Transcurrido 10 minutos se realizó la lectura a 595 nm frente a un 

blanco de solución del reactivo de FRAP en agua destilada. 

2.3.4. Capacidad antioxidante total (TAOC) 

La capacidad antioxidante total (TAOC) en los extractos metanólicos obtenidos de las hojas 

de Mosiera bullata, en diferentes meses y áreas geográficas fue determinada por el método 

del molibdato de amonio según el método de Umamaheswari M, (2008), utilizando ácido 

ascórbico como sustancia de referencia (115).  

Preparación de la curva de calibración de ácido ascórbico 

Solución madre de ácido ascórbico: Se pesó 5 mg del compuesto se disolvió en H2O 

destilada y se enrasó a un volumen de 1 mL para obtener una solución madre con 

concentración 5mg/mL (Disolución A). Se pipetearon a partir de la disolución. A las 

siguientes alícuotas: 20, 40, 60, 80, 100 µL y se completaron a 1mL con H2O destilada para 

completar la curva de calibración. 

Procedimiento: Se tomó 300 µL de cada disolución de la curva, se adicionó 3 mL de la 

mezcla de los siguientes reactivos (1 mL de ácido sulfúrico 0,6 M, 1 mL de fosfato de sodio 

28 mM y 1 mL de molibdato de amonio 4 mM). Las muestras se calentaron durante 90 



CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 

38 
 

minutos a 95 ºC, se enfriaron y se midió la absorbancia a 695 nm, utilizando la solución 

preparada con el mismo procedimiento sin la muestra como blanco. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Los extractos obtenidos de las hojas molinadas de la Mosiera bullata B. fueron preparados 

a partir de las soluciones madres, de la cual se tomó la alícuota correspondiente para 

desarrollar el procedimiento del ensayo. Dichas soluciones y alícuotas aparecen descritas 

para todas las muestras evaluadas en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo TAOC 

Extracto 
(Mes/Zona 

Geográfica) 

Peso (mg)/Volumen(mL) 
de la solucion madre 

inicial  

Concentración de la solución 
madre (mg/mL) 

 
Alícuota tomada 

(µL) 
Mes de Enero 250/5 50 100 
Mes de Febrero 50/5 10 300 
Mes de Marzo 25/5 5 300 
Mes de Abril 50/5 10 150 
Mes de Mayo 50/5 10 300 
Mes de Junio 50/5 10 150 
Zona Los Güiros 25/5 5 300 
Zona Los 
Caneyes 

50/5 10 300 

Zona Cerro de 
Pelo Malo 

50/5 10 300 

Cooperativa 
Camilo 
Cienfuegos  

50/5 10 300 

Jardín Botánico 
de la UCLV 

25/5 5 300 

 

Procedimiento: Se tomó la totalidad de las disoluciones madre de cada muestra y se 

adicionó 3mL de la mezcla de los siguientes reactivos (1 mL de ácido sulfúrico 0,6M, 1 mL 

de fosfato de sodio 28 mM y 1 mL de molibdato de amonio 4 mM). Las muestras se 

calentaron durante 90 minutos a 95 ºC, se enfriaron y se midió la absorbancia a 695nm, 

utilizando la solución preparada con el mismo procedimiento sin la muestra como blanco. 

La capacidad antioxidante total en cada extracto se determinó en mg equivalente de ácido 

ascórbico/g de extracto, utilizando la ecuación obtenida de la curva de calibración de ácido 

ascórbico. 
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2.3.5. Ensayo ABTS 

Este ensayo se realizó siguiendo la metodología descrita por Pannala et al., (2001) (116) 

en la cual el radical ABTS + se produce utilizando una mezcla de reacción que contiene 

ABTS (3,5 mM) y persulfato de potasio (1 ,25 mM) en agua destilada. La mezcla de 

reacción se prepara 12 h antes de su uso y se mantiene a temperatura ambiente y en 

ausencia de luz. Se ajusta la absorbancia de la disolución ABTS +
  a 0,7 unidades a 730 nm 

con tampón fosfato pH 7,4. La actividad antioxidante se evalúa midiendo el cambio de 

absorbancia a 732 nm de la solución de ABTS + 
 cuando se alcanza el estado estacionario 

Arnao, (1999) (117). La capacidad captadora de radicales libres se calcula según la 

fórmula: 

 

Siendo Ac = media aritmética de la absorbancia del control, y Am la media aritmética de la 

absorbancia de la muestra. 

Preparación de la curva de calibración de Trolox 

Solución madre de Trolox: Se pesó 2 mg del compuesto se disolvió en H2O destilada y se 

enrasó a un volumen de 1 mL para obtener una solución madre con concentración 2mg/mL 

(Disolución A). Se pipetearon a partir de la disolución. A las siguientes alícuotas: 10, 20, 30, 

40, 50 µL y se completaron a 1mL con H2O destilada para completar la curva de calibración 

de 20-100µg/Ml. 

Preparación de los extractos de Mosiera bullata B.: 

Tabla 2.7. Preparación de las muestras (extractos) para el desarrollo del ensayo ABTS 

Extracto (Mes/Zona 
Geográfica) 

 Peso (mg)/Volumen(mL) 
de la solucion madre 

inicial 

Concentración de la 
solución final (mg/mL) 

Alícuota tomada 
(µL) 

Mes de Enero 250/5 0,1 200 

Mes de Febrero 50/5 0,1 200 

Mes de Marzo 25/5 0,1 200 

Mes de Abril 50/5 0,1 200 

Mes de Mayo 50/5 0,1 200 

Mes de Junio 50/5 0,1 200 

Zona Los Güiros 25/5 0,1 200 

Zona Los Caneyes 50/5 0,1 200 

Zona Cerro de Pelo 
Malo 

50/5 0,1 200 
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Cooperativa Camilo 
Cienfuegos (Los 
Patos)   

50/5 0,1 200 

Jardín Botánico de 
la UCLV 

50/5 0,1 200 

 

Procedimiento: Se tomó la totalidad de las disoluciones madre de cada muestra y se 

adicionó 1, 8 mL del reactivo ABTS. Transcurrido 6 minutos se realizó la lectura a 734 nm, 

utilizando la solución preparada con el mismo procedimiento sin la muestra como blanco. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados de la composición fenólica de los extractos metanólicos 

obtenidos de las hojas de Mosiera bullata B. 

Muchas especies vegetales presentan metabolitos secundarios, como taninos, saponinas, 

compuestos fenólicos y alcaloides: estas sustancias son elaboradas por la planta y cumplen 

funciones que tienen que ver con la defensa ante hongos, bacterias y virus y la protección ante 

la radiación ultravioleta, además, sirven como mecanismo para evitar la deshidratación de sus 

tejidos. El reconocimiento de las propiedades biológicas de estos metabolitos ha alentado el 

desarrollo de este campo, por ejemplo en la búsqueda de principios activos para la el 

desarrollo de nuevos fármacos (105).  

Según reportes encontrados en la literatura muchos principios bioactivos muestran fuertes 

actividades antioxidantes, entre los cuales destacan los compuestos fenólicos, constituyendo 

uno de los grupos más numerosos y omnipresentes dentro de los metabolitos secundarios (6). 

Numerosos son los valores que se les atribuye a estos compuestos: color y olor de las plantas 

o frutos, valores nutricionales y por supuesto, el potencial antioxidante de ellas. Estos 

compuestos regulan muchas propiedades biológicas, por ello, sobre la base de los beneficios 

sobre la salud que les han sido atribuidos, los compuestos fenólicos y sus derivados han sido 

tomados en consideración de manera tal que el interés sobre ellos se ha visto 

incrementado(118). 

3.1.1. Determinación del contenido fenólico total. 

El contenido total de compuestos fenólicos fue calculado empleando la curva de calibración del 

ácido gálico como patrón (figura 3.1), los resultados se expresaron como miligramos 

equivalentes de ácido gálico por gramos de extracto seco (mgEAG/gES). 
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Figura 3.1. Curva de calibración de ácido gálico, para la determinación del contenido total de 
compuestos fenólicos. 

 
Los valores obtenidos en el contenido fenólico para las cinco zonas de recolección evaluadas 

resultaron similares (figura 3.2). Esto se puede explicar, entre muchas razones, teniendo en 

cuenta que el contenido de metabolitos secundarios en la planta puede estar influenciado por 

el genotipo de ella (la especie y la variedad), las características ambientales (la radiación solar 

y la disponibilidad de agua), la velocidad de crecimiento, la condición nutricional del suelo, 

entre otros factores (119). Las cinco zonas de recolección poseen suelos de serpentinas 

caracterizados por una composición nutricional mayoritaria en Fe, Mg, Ni, Cr y otros metales, 

mientras que las concentraciones de Ca, K, N y P son bajas, lo cual los hace suelos con cierto 

grado de infertilidad capaces de soportar una vegetación determinada como es el caso de la 

planta en estudio. Las plantas, en los diferentes lugares de recolección, han estado expuestas 

a similares radiaciones solares y disponibilidad de agua debido a la cercanía de las zonas 

(afueras de la ciudad de Santa Clara) en las que se encuentra la misma (120).  
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Figura 3.2. Comportamiento del contenido fenólico en las cinco regiones evaluadas. 
 
Con el fin de evaluar los cambios estacionales en el contenido fenólico total, se llevó a cabo un 

análisis sistemático mensual mediante la recolección de las hojas entre los meses de enero a 

junio, como se describe en el epígrafe 2.2. En la figura 3.3. se observa el comportamiento del 

contenido de fenoles totales durante el período en estudio. Los resultados muestran un 

incremento marcado del contenido fenólico a partir del mes de marzo, alcanzándose los niveles 

máximos en el mes de mayo. Estos meses se corresponden con los meses lluviosos y con un 

incremento de las temperaturas. Este resultado posee total correspondencia con lo descrito por 

múltiples reportes encontrados en la literatura donde se afirma que las condiciones climáticas 

tienen una influencia directa en el contenido de metabolitos en las plantas medicinales (13, 

121). Cabe destacar que en el mes de abril se observa una leve disminución del contenido de 

estos metabolitos, que pudiera atribuirse a que durante este mes hubo una ligera disminución 

de los mm de agua acumulados con respecto a los meses anteriores (Tabla 3.1), lo que 

pudiera deducir una relación negativa entre el estrés hídrico de la planta y la producción de 

compuestos fenólicos(119).  
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Figura 3.3. Variación en el contenido mensual del contenido fenólico 

 

Tabla 3.1 Comportamiento de las condiciones climáticas en el primer semestre del año para la 

provincial de Villa Clara, Cuba. Datos tomados del Instituto de Meteorología de la República de 

Cuba. 2018.  

Mes de recolección Temperatura promedio 

(°C) 

Precipitación promedio 

(mm de lluvia acumulada) 

Enero  25 100 

Febrero 28 25 

Marzo 28,5 125 

Abril 31 100 

Mayo 30 164 

Junio/15 31 155 

 
 

Aunque el contenido total de compuestos fenólicos para la especie no aparece reportado en la 

literatura, los valores obtenidos superan considerablemente lo reportado para otras plantas 

medicinales, consideradas muy antioxidantes, como los extractos acuosos obtenidos de 

diferentes variedades de té (Camellia sinensis) que posee entre 7 y 26.3 mg GA/g extracto, por 

solo citar un ejemplo entre tantos (97). Además es importante señalar que al comparar con 

valores de este parámetro en otras especies pertenecientes a géneros de la familia Myrtaceae, 
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a la cual pertenece la planta medicinal objeto de estudio, como la Metasequoia 

glyptostroboides que posee  184.8±0.4mg GA/g extracto (122) y la Gardenia jasminoides con 

190.97 mg GA/g extracto , (123) se observa que los valores obtenidos para la Mosiera bullata 

son superiores, lo que permite afirmar que la planta en estudio constituye una buena fuente de 

compuestos antioxidantes. 

3.1.2 Determinación del contenido total de flavonoides  

El CTFV para los extractos metanólicos obtenidos de las hojas de la planta en diferentes 

meses del año y diferentes áreas geográficas fue calculado empleando la curva de calibración 

de la rutina (figura 3.4). 

 

Figura 3.4. Curva de calibración de la rutina para la determinación de flavonoides totales. 

Los resultados obtenidos para las cinco regiones donde se recolectó el material vegetal se 

expresaron como miligramos equivalentes de rutina por gramos de extracto seco (mgER/gES) 

y se representan en la figura 3.5. En esta se observa, para los extractos obtenidos de la planta 

recolectada en Los Güiros, una ligera disminución de la concentración con respecto a las 

cuatro zonas restantes, para las cuales se observan valores similares. Teniendo en cuenta que 

la cantidad de metabolitos secundarios en una planta es el resultado de un proceso que 

comprende la biosíntesis de la molécula y su acumulación en la planta, proceso que puede 

verse influenciado por la recolección en diferentes etapas del crecimiento y en diferentes 

fechas y horas, por factores ambientales como la temperatura y el estrés hídrico y por la edad 

de la planta, entre otros aspectos (124); estas pequeñas variaciones pudieran explicarse dado 
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que la distancia de la zona de recolección obligó a colectar en diferentes días, lo que introduce 

ligeros cambios de los factores citados. 

 

Figura 3.5. Comportamiento del contenido de flavonoides en las cinco regiones evaluadas. 

Además, es necesario considerar, la influencia del tipo suelo y su aporte al proceso de 

producción de este tipo de metabolitos. La planta Mosiera bullata, en todas las zonas de 

recolección, crece en un suelo sobre serpentina; a pesar de esta similitud se observa cierta 

heterogeneidad en el desarrollo de la vegetación en ellas, que puede estar relacionada con la 

variabilidad de los elementos nutritivos y/o metales pesados como el Ni y Cr (125). En un 

estudio llevado a cabo por Taboada y colaboradores en el año 1997 se midió la capacidad de 

intercambio catiónico en suelos sobre serpentinas de una parcela de 4 has cuyos resultados 

mostraron una alta variabilidad (18 - 44,5 cmol/kg). Este indicador es uno de los factores que 

influyen directamente sobre la conductividad eléctrica de este tipo de suelo, que a su vez tiene 

importante contribución en la producción de metabolitos secundarios (fenoles totales, taninos 

condensados y taninos totales) en diferentes especies, según reportan en el año 2014 

Santacoloma y Granados (126).  

Por su parte, el comportamiento de la concentración de flavonoides en los diferentes meses 

evaluados (figura 3.6) resultó ser similar al comportamiento obtenido para el contenido fenólico 

total, con valores muy superiores a partir del mes de marzo, correspondiéndose con los meses 

más lluviosos de los meses evaluados. 
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Figura 3.6. Comportamiento del contenido de flavonoides en los extractos evaluados. 
 

Al analizar de forma comparativa el comportamiento de los resultados del contenido de fenoles 

y de flavonoides, realizado en los seis primeros meses del año, (figura 3.7) se observa que 

este resultó similar, con un incremento de dichos valores a partir del mes de marzo para ambos 

grupos de metabolitos. Si se considera lo explicado anteriormente con respecto a la influencia 

de los factores ambientales y que los flavonoides como grupo están considerados compuestos 

fenólicos, el resultado se considera muy adecuado. 
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Figura 3.7. Comportamiento del contenido de Fenoles y Flavonoides totales durante el primer 

semestre del año. 

La confirmación cuantitativa de la presencia de estos metabolitos reviste una gran importancia 

para la planta medicinal en estudio al no encontrarse reportes sobre el tema en la literatura 

científica. Además, un gran número de autores relacionan la presencia de éstos, en múltiples 

especies de plantas medicinales, con propiedades farmacológicas, entre las cuales se destaca 

la actividad antioxidante(109, 110).  

Finalmente, al comparar los valores obtenidos con el contenido de flavonoides presente en 

otros extractos de plantas medicinales reportados en la literatura (tabla 3.2), se observa que el 

valor de flavonoides de la planta estudiada es muy superior a los valores reportados en otras 

plantas. Lo anterior permite inferir que este extracto pudiera tener una alta actividad 

antioxidante, si se tiene en cuenta que estos metabolitos están considerados como los que 

más aportan a esta actividad farmacológica. 

Tabla 3.2. Contenido total de flavonoides de extractos de algunas plantas medicinales 
publicados en la literatura. 

Nombre de la 
planta  

Contenido total 
de fenoles ((mg 
EAG/gES) 

Contenido total de flavonoides 
publicado (mgER/gES) 

Referencia 

Citrus reticulata 
Blanco 
 

Cáscaras: 22,80 – 
32,76 
Residuos de pulpa: 
8,25 – 15,15 
Semilla:1,09– 2,81 

Cáscaras: 23,29-56,52 
Residuos de pulpa: 6,38-16,74 
Semilla: 5,96 – 18,23 

(127) 
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Camellia sinensis Té verde: 26,33 
 

Té verde: 50,1 (97) 

A. senticosus (Hojas) 56,08 41,23 (101) 

A. koreanum (Hojas) 40,61 38,21 (101) 

3.2. Resultados obtenidos en la evaluación in vitro de la actividad antioxidante.  

El uso de antioxidantes sintéticos se está reconsiderando actualmente a causa de sus posibles 

riesgos toxicológicos (3). En consecuencia, los investigadores están buscando antioxidantes 

naturales que se originan en las plantas, que tienen un mayor beneficio que los sintéticos (4). 

Los antioxidantes naturales son sustancias capaces de prevenir o retrasar el estrés oxidativo 

incluso a concentraciones relativamente pequeñas al actuar directamente sobre especies 

reactivas de oxígeno o al estimular sistemas de defensa endógenos. Cuando existe un 

desequilibrio entre los procesos de oxidación y antioxidación, puede acumularse un exceso de 

radicales libres que pueden causar daño oxidativo a las moléculas y tejidos biológicos, 

causantes de los procesos de envejecimiento y otras enfermedades tales como: 

arterioesclerosis, artritis, demencia, cáncer, entre otras. (5, 128, 129). 

Son diversos los métodos para evaluar la actividad antioxidante, ya sea in vitro o in vivo. Una 

de las estrategias más aplicadas en las medidas in vitro que consiste en determinar la actividad 

del antioxidante frente a sustancias cromógenas de naturaleza radical (130). En el presente 

trabajo la actividad antioxidante de los extractos fue evaluada por cinco métodos diferentes 

dado que los antioxidantes pueden actuar por múltiples mecanismos, dependiendo del sistema 

de reacción o la fuente radicalaria u oxidante (131): ensayo de actividad secuestradora del 

radical DPPH, el ensayo con el radical catiónico ABTS•+,  el ensayo para medir la actividad 

quelante del ion ferroso, el ensayo para medir la fuerza antioxidante reducida del ión férrico 

(FRAP) y el ensayo de la capacidad antioxidante total. 

Estos ensayos abarcan dos mecanismos de acción que aparecen descritos en la literatura por 

los cuales se desarrolla la acción antioxidante; la actividad secuestradora o antiradicálica y las 

propiedades de quelación o transición de metales (usualmente del hierro). Indistintamente en 

estos ensayos son empleados compuestos, de origen natural o sintético, con actividad 

antioxidante reconocida (eugenol, rutina, quercetina, trolox, ácido ascórbico, EDTA y sulfato 

ferroso) que permiten establecer comparaciones con la actividad mostrada por los extractos 

que son evaluados. Es importante destacar que en el análisis de los resultados se tuvo en 

cuenta que, se ha demostrado que la planta colectada en diferentes regiones muestra 
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diferencias en su composición química (132-134), por lo que las variaciones obtenidas en las 

cinco regiones deben ser interpretadas adecuadamente para declarar similitud o diferencias 

entre ellas. 

3.2.1. Secuestro del radical 2,2-difenil-1-picril-hidracilo (Ensayo DPPH) 

Existen varios ensayos de actividad antioxidante rápidos y consistentes, cada uno de ellos con 

sus ventajas y desventajas, siendo de los métodos más comunes y fiables, utilizado para 

estudios preliminares, el ensayo que utiliza como radical el DPPH (131). Es una técnica 

ampliamente utilizada debido a su simplicidad y a la ventaja de emplear un radical libre estable 

disponible comercialmente. Es altamente reproducible y comparable con otros métodos como 

ABTS, reducción de anión superóxido e inhibición de peroxidación lipídica (131). 

Para el análisis de los resultados se procesaron las curvas de calibración correspondientes a 

cada uno de los patrones utilizados, entre los cuales se seleccionó un componente volátil por 

ser la especie Mosiera bullata B. una planta aromática, y dos flavonoides (rutina y quercetina) 

por el contenido de estos metabolitos determinado en la planta. Además, fueron procesadas 

las curvas para cada extracto evaluado, obteniéndose las ecuaciones de las rectas y el 

coeficiente de correlación para cada una de ellas que se recogen en la tabla 3.3.  

Cada curva mostró que la actividad secuestradora se incrementa con el aumento de la 

concentración de la muestra debido a la reacción de donación de electrones entre las 

moléculas de antioxidante y el radical DPPH. La ecuación de la recta obtenida en cada una 

permitió determinar el valor de IC50 para cada muestra, siguiendo la metodología de Litchfield y 

Wilcoxon (34) donde bajos valores de IC50 son indicativos de buena actividad antioxidante 

(Antirradicalaria) (135).  

Tabla 3.3. Resultados obtenidos para el ensayo DPPH para todos los extractos evaluados y 
los patrones antioxidantes seleccionados. 

Extracto (zona 

geográfica/mes) 

Ecuación de la recta R2 IC50 

(µg/mL) 

Los Güiros Y=0,477X+31,44 0,953 11,30±0,96 

Los Patos Y=0,554X+34,32 0,979 28,50±1,45 

Jardín Botánico Y=0,553X+28,67 0,978 38,78±2,3 

Los Caneyes Y=0,334X+27,72 0,983 67,51±1.56 

Pelo Malo Y=0,454X+25,04 0,988 54,96±0.86 
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Enero Y=0,013X+31,28 0,945 144±1,24 

Febrero Y=0,009X+29,48 0,979 214±1,23 

Marzo Y=0,587X+35,71 0,985 24,65±2,5 

Abril  Y=0,539X+28,67 0,987 39,52±2,1 

Mayo Y=0,782X+39,16 0,998 13,81±0,24 

Junio Y=0,605X+26,81 0,994 38,7±1,21 

Patrones Ecuación de la recta R2 IC50 

Eugenol Y=0.908X+17,5 0,994 29,00±0,29 

Rutina Y=2,126X+28,2 0,971 10,63±0,87 

Quercetina Y=0,013X+31,28 0,983 10,11±0,92 

 

Al observar el comportamiento de los valores de IC50 en los diferentes extractos evaluados 

(valorando indistintamente las zonas geográficas y los diferentes meses del año) en la figura 

3.8 A se observa que para los meses de invierno y sequía (enero y febrero) los valores de IC50 

son muy superiores, lo que denota menor actividad antioxidante. Para los meses de marzo a 

junio se obtuvieron valores de IC50, que, aunque poseen cierta variabilidad entre ellos, se 

encuentran entre 10 y 40 µg/mL, lo que denota similitud para estos cuatro meses al 

compararlos con los meses restantes.  

Estos resultados poseen una total correspondencia con los resultados obtenidos al determinar 

el contenido fenólico (Figura 3.8 B), lo que corrobora, una vez más, la relación que existe entre 

estos metabolitos y la actividad antioxidante que se evalúa. 
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A 

 

B 

Figura 3.8. Comportamiento de los valores IC50 para el ensayo DPPH en los extractos 

obtenidos durante los seis meses evaluados (A) y relación con el contenido de fenoles en estas 

(B). 

Por su parte los resultados en cuanto a los valores de IC50 obtenidos para los extractos de las 

distintas áreas geográficas (tabla 3.3 y figura 3.9) muestran que todos los valores de IC50 se 

encuentran entre 38 y 67 µg/mL, lo que denota similitud en la actividad si se tiene en cuenta 

que se expuso anteriormente se ha demostrado que la planta colectada en diferentes regiones 

muestra ligeras diferencias en su composición química (136). Los mejores resultados en dicha 

actividad fueron obtenidos en el Jardín Botánico y Los Güiros con valores muy similares, 

siendo ligeramente inferior en los extractos de Pelo Malo y Los Patos y el peor resultado se 

obtuvo para los extractos de la zona Los Caneyes lo que pudiera estar atribuidos al estado 

silvestre de esta última zona, a la cual se le atribuye un estado de abandono que provoca que 

las plantas recolectadas tengan la peor calidad botánica. Además es un lugar que se encuentra 

más expuesto a la incidencia de radiaciones solares y el viento unido a una mayor escasez de 

agua los que ratifica la relación negativa que existe entre el estrés hídrico y la producción de 

metabolitos que pueden estar contribuyendo a dicha actividad farmacológica. 

144.0 

214.3 

24.7 
39.5 

13.9 
38.7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

V
al

o
re

s 
IC

5
0

 

Meses del año 

Comportamiento mensual del ensayo 
DPPH 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

D
P

P
H

   
(

g/
m

L)
 

C
FT

  (
m

g 
d

e 
A

G
E/

g 
d

e 
ex

tr
ac

to
 s

ec
o

) 

Relación entre la actividad antioxidante y 
el contenido de fenoles 

FT (mg de AGE/g ) IC50 (ug/mL) 



CAPÍTULO II: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

53 
 

 

Figura 3.9 Relación de la actividad antioxidante por el método del secuestro del radical DPPH 

con el contenido de fenoles totales en los extractos de las hojas de Mosiera bullata. 

Al comparar los valores obtenidos para el extracto con los valores de los patrones 

antioxidantes seleccionados se puede plantear que los valores de IC50 correspondientes a los 

meses de primavera-verano resultaron similares a los obtenidos para los patrones, lo cual es 

un resultado positivo para la valoración de esta especie como fuente de antioxidante. 

El ensayo DPPH es empleado en numerosos estudios de evaluación de la actividad 

antioxidante de extractos obtenidos a partir de diversas especies de plantas medicinales, en 

éstos se realizan comparaciones con diversos patrones antioxidantes y los resultados son 

variables en relación a la capacidad antioxidante que manifiestan los extractos. Al comparar los 

resultados alcanzados para el extracto metanólico con los valores de otras plantas medicinales 

reportadas en la literatura consultada se destaca que el valor obtenido supera a plantas 

reconocidas como antioxidantes, entre tantos se pudieran citar como ejemplos las hojas de 

Ruta Chalepensis con un valor de IC50 = 151.10 µg/mL (137) y de la Pistacia lentiscus L con un 

valor de IC50 = 220 µg/mL (109). 

3.2.2. Determinación de la Actividad quelante de Fe2+ 

Evaluar la capacidad quelante sobre iones metálicos es de suma importancia debido a que los 

metales, especialmente el Fe2+, son capaces de iniciar las reacciones de peroxidación lipídica 

de ácidos grasos insaturados; algunos polifenoles poseen la capacidad de quelar diferentes 
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iones metálicos con lo que evitan el deterioro de los lípidos. En este ensayo el Fe2+ forma un 

complejo con ferrozina de color púrpura que tiene una absorbancia máxima a 562 nm.  

Para este fin se midió la actividad quelante de los extractos evaluados a través de la 

determinación del valor de IC50. La figura 3.10 muestra los resultados obtenidos en este 

ensayo para las muestras evaluadas (meses de enero-junio y las áreas geográficas).  

 

               

Figura 3.10. Resultados del comportamiento de la actividad quelante evaluada para los 

extractos estudiados. 

En la gráfica se observa que los valores de IC50 para los extractos son muy superiores al 

patrón EDTA lo cual es indicativo de menor actividad antioxidante. Este resultado es adecuado 

si se tiene en consideración que el compuesto utilizado como patrón no es un producto natural 

sino sintético, cuya actividad antioxidante es la máxima posible, mientras que los extractos 

poseen los metabolitos de la actividad que se evalúa en bajas concentraciones y la misma se 

debe al efecto sinérgico de todos los componentes. 

Un análisis detallado de los resultados obtenidos para el comportamiento de los valores de IC50 

en los diferentes meses evaluados, permite afirmar que los extractos de enero a marzo poseen 

valores más bajo de este parámetro, indicativo de que poseen la mejor actividad quelante. Sin 

embargo, los meses de abril a junio con valores superiores, muestran la menor actividad 
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antioxidante por este método. Por otra parte, al analizar las zonas de recolección, se observa 

el mejor comportamiento para los extractos del Jardín Botánico, Los Patos y Los Güiros. Estos 

resultados poseen concordancia con los obtenidos para el ensayo que se describe a 

continuación y por la similitud en la fundamentación de ambos el análisis se realiza de forma 

conjunta después de mostrar los resultados del ensayo de FRAP. 

3.2.3. Fuerza antioxidante reducida del ión férrico (FRAP). 

La determinación del poder reductor/antioxidante férrico (FRAP) fue calculado empleando la 

curva de calibración de sulfato ferroso (Figura 3.11) y se expresa en mmol/L de FeSO4 

equivalentes por gramo de extracto. El mecanismo del FRAP es de transferencia de 

electrones, a diferencia de otros métodos donde se produce captura de radicales libres, por lo 

cual puede ser útil, en combinación con otros métodos, en la determinación de la capacidad 

antioxidante de productos que contengan distintos tipos de antioxidantes. Además, es un 

método sencillo, fácilmente automatizable y rápido, dado que generalmente la reacción se 

completa entre 4 y 8 minutos (129).  

 

Figura 3.11. Curva de calibración del sulfato ferroso para desarrollar el ensayo de FRAP. 

Los resultados obtenidos para este ensayo se reflejan en la figura 3.12. Al realizar un análisis 

por separado de los meses evaluados y las zonas geográficas se observa lo siguiente:  

- Los valores obtenidos para los tres primeros meses del año resultaron ser muy similar 

(rango entre 58 y 68 mol/L equivalente de FeSO4/g extracto), mientras que, en los tres 

meses restantes que se corresponden con los meses lluviosos, hay una disminución 

brusca de estos valores en el rango de 14 a 21 mol/L equivalente de FeSO4/g extracto.  
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- Con respecto a los resultados obtenidos para este ensayo en las zonas geográficas 

evaluadas los valores son mejores para las zonas Los Güiros, el Jardín Botánico y Los 

Patos, que alcanzan valores entre 45 y 80 mol/L equivalente de FeSO4/g extracto, 

mientras que en las dos zonas restantes hay una disminución brusca de los valores. 

 

Figura 3.12. Resultados del comportamiento del poder reductor/antioxidante para los extractos 

evaluados. 

Estos resultados son similares a los obtenidos en el ensayo referido anteriormente para la 

actividad quelante, lo que se considera lógico si se tiene en cuenta que ambos ensayos 

poseen el mismo mecanismo de acción en cuanto a la actividad evaluada (habilidad para 

reducir Fe(III)). En estos ensayos las reacciones que transcurren son conocidas como 

reacciones de transferencia de electrones (SET, del inglés Single Electron Transfer) (56) y en 

las mismas se da la transferencia de un electrón para reducir un compuesto, incluyendo 

metales, carbonilos y radicales. La reactividad relativa de un antioxidante que involucra este 

tipo de reacciones está basada fundamentalmente en la desprotonación y, por consiguiente, 

está gobernada por el potencial de ionización (PI), (138) de manera que los valores disminuyen 

con el aumento del pH, reflejando un incremento en la capacidad electrodonador con la 

desprotonación. 

Sin embargo, dicho comportamiento no posee coincidencia con los ensayos referidos 

anteriormente, por el contrario, resultó ser inverso lo que pudiera estar atribuido al tipo de 

metabolito que contribuye a la acción antioxidante; es decir los metabolitos que intervienen en 
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la actividad antioxidante a través de la quelación de los metales presentes en la planta, 

aparecen en la misma en mayor concentración en los períodos de sequía y cuando la planta se 

encuentra expuesta a condiciones de estrés de diferente naturaleza. 

Al comparar los resultados obtenidos en el ensayo con los reportados en la literatura para 

extractos de naturaleza similar a los evaluados en el presente trabajo, de otras plantas 

medicinales (tabla 3.4), se observa que los valores obtenidos superan los resultados 

reportados para las plantas citadas, consideradas con potencial antioxidante. 

Tabla 3.4. Ejemplos del poder reductor\antioxidante férrico (FRAP) de extractos de plantas 
medicinales publicados en la literatura como mmol/L de FeSO4 equivalentes por gramo de 
extracto seco.  
 

Nombre de planta y 
Extracto evaluado 

Poder reductor\antioxidante 
férrico (FRAP) 

mmol Equiv de FeSO4/g de 
extracto 

Referencia 

B.javanica semillas 
(EAE) 
B.javanica semillas (EH) 

1,64 
 

0,14 

(139) 

Altramuz blanco 0,0636 (110) 

C. didymus Fracción 1: 1,538 
Fracción 2: 1,555 

(106) 

Frutas comunes Fresa: 3,29 mmol/L 
Limón: 4,64 
Uva 67,05 

(140) 

 

3.2.4. Capacidad antioxidante total. 

En los organismos los sistemas antioxidantes se integran en un sistema amortiguador lo cual 

garantiza hacer frente a cualquier agresor oxidativo y no agotar un solo sistema, sino compartir 

y combinar los efectos. Este sistema puede ser evaluado indirectamente como la capacidad 

antioxidante total; parámetro que ofrece una idea de cómo se encuentra el conjunto de la 

respuesta antioxidante ante cada agresor oxidativo en cada sistema (129). 

La capacidad antioxidante total se puede calcular utilizando el método del molibdato de 

amonio, este es un método espectrofotométrico utilizado para la determinación cuantitativa de 

la capacidad antioxidante mediante la investigación de las tasas de reacciones de reducción 

entre el antioxidante, el oxidante y el ligando molibdato proporciona una estimación directa de 

la capacidad reductora del antioxidante, por lo tanto, muestra singularidad entre los ensayos 
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antioxidantes in vitro. Es considerado un ensayo útil y simple para estimar la actividad 

antioxidante de muestras de extractos de plantas, suplementos nutricionales y/o compuestos 

puros (141). 

La capacidad antioxidante total fue calculada empleando la curva de calibración del Ácido 

ascórbico (Figura 3.12).  

 

 
Figura 3.12. Curva de calibración del Ácido Ascórbico o Vitamina C 

 
A partir de la ecuación de la recta se determinó la capacidad antioxidante total obtenida para 

cada extracto (Tabla 3.4, Figura 3.12) 

Tabla 3.4. Resultados obtenidos en el ensayo de la actividad antioxidante total (expresado en 
mg equivalentes de Vit.C/g de extracto) 
 

Extracto Capacidad Antioxidante total (mg/g extracto) 

Enero 42,0±1,23 

Febrero 24,9±0,95 

Marzo 76.0±1,45 

Abril 129,4±1,3 

Mayo 117,1±2,4 

Junio 157,0 ± 0,63 

Los Güiros 66,3±1,56 

Los Patos 47,2±2,26 

 Jardín Botánico 76,7±0.36 

Los Caneyes 33,7±1.72 

Pelo Malo 46,7±2.5 
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Figura 3.12. Comportamiento de la actividad antioxidante total para los extractos evaluados 

 

En el gráfico se observa el comportamiento de la actividad antioxidante total en relación a 

fecha de recolección de la planta (seis meses de estudio), observándose un incremento 

significativo de la actividad a partir del mes de marzo, lo que se corresponde con el período de 

primavera-verano, en el cual las lluvias pueden provocar un incremento en la acumulación de 

metabolitos responsables de la acción antioxidante, resultado que se corresponde con los 

obtenidos para la evaluación de la actividad secuestradora del radical DPPH y con el contenido 

de fenoles y flavonoides determinado en esta investigación (91). 

Como en ensayos anteriores, al analizar la influencia de la zona geográfica sobre la actividad 

antioxidante de las muestras, los resultados reflejan que los mejores valores fueron los 

obtenidos para las muestras provenientes del Jardín Botánico y Los Güiros. Estos resultados 

pueden atribuirse a que las condiciones del hábitat en estas zonas son mejores, con un suelo 

más desarrollado, es decir, con mayor contenido de materia orgánica y mayor disponibilidad de 

agua; razón por la cual la calidad botánica de la planta recolectada debe ser mejor (91).  

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Thi Dung et al. (2008) (142), para el 

extracto alcohólico de Cleistocalyx operculatus (62,40 ± 3,16 mg de ácido ascórbico 

equivalentes /g de extracto) se puede afirmar que los resultados obtenidos en el presente 

trabajo son cercanos a valores obtenidos para este autor, pudiendo considerarse la planta 

como antioxidante. Estos resultados se corresponden con los resultados obtenidos en los 
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ensayos del contenido fenólico, ratificándose así la relación directa que existe entre la actividad 

evaluada y los compuestos fenólicos presentes en la planta. Los valores son específicos para 

cada extracto y no se encuentran reportados en la literatura para esta planta. 

3.2.5. Ensayo ABTS (ácido 2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico) 

El ensayo ABTS●+ es un método basado en la transferencia de electrones, de fácil realización, 

no requiere de equipamiento de alta sensibilidad y puede ser usado para determinar la 

capacidad antioxidante tanto de compuestos aislados como de mezclas de extractos de 

matrices complejas como es el caso del extracto obtenido de las hojas de Mosiera bullata.  

Como antioxidante de referencia fue utilizado el 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido 

carboxílico (trolox) que es un análogo del α-tocoferol soluble en agua, conocido por su alta 

capacidad antioxidante y la actividad antioxidante es expresada como equivalentes trolox/g 

planta (143). El descenso producido por el trolox, fue comparado con el producido por el 

antioxidante que se está analizando al mismo tiempo (Miller et al., 1993)(65). Se obtuvo una 

curva de calibración con este patrón que una vez procesada aportó como ecuación de la recta 

Y= -0.1304X+0.7252, la cual permitió determinar la concentración en µmol equivalente de 

trolox/ g extracto como medida de la actividad antioxidante. 

Los resultados obtenidos para ambos grupos de muestras (meses y zonas geográficas) se 

pueden observar en las figuras 3.13 A y B. En el primer grupo se obtuvo que durante los seis 

meses evaluados la actividad obtenida es similar con valores entre 3 y 4 mg de trolox/g de 

extracto, mientras que en el grupo de las zonas geográficas hay un comportamiento también 

similar entre 2.5 y 3.5 µmol equivalentes de trolox/g de extracto. 
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Figura 3.13. Comportamiento de la actividad antioxidante determinada como concentración en 
equivalentes trolox/g de extracto, de los extractos evaluados por el método ABTS●+. 

 

Para analizar si los resultados obtenidos en el ensayo son considerados adecuados en el 

análisis de la actividad que se evalúa, se consideró una estimación realizada por Saura- 

Calixto and Goñi, (2006) en cuyo trabajo se determinó por esta técnica la capacidad 

antioxidante de la dieta española (incluido alimentos y bebidas consumidos diariamente), 

obteniéndose un valor promedio de 3.5 µmol equivalentes de trolox/ g de extracto. Si se 

considera este valor como un valor representativo de buena actividad entonces pudiéramos 

asegurar que los extractos evaluados poseen, según el rango en que se encuentran, valores 

indicativos de que la planta aporta la actividad antioxidante, según el mecanismo representado 

en este ensayo(84). 

Un análisis integral de los resultados obtenidos en el presente trabajo permite revelar que en la 

planta en estudio el contenido fenólico y la actividad antioxidante evaluada poseen relación con 

ligeros cambios en función del área de recolección, pero con variaciones acentuadas en las 

recolecciones realizadas en los meses lluviosos, con respecto a los meses de sequía, donde 

los resultados son mucho más favorables para ambos aspectos. 
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CONCLUSIONES 

1- Se obtuvieron extractos metanólicos, aplicando la técnica de maceración con 

agitación, a partir de las hojas de Mosiera bullata (Urb. & Ekman) Borhidi 

recolectada durante los seis primeros meses del año y en cinco zonas de la 

región central del país. 

2- El contenido fenólico y flavonoides de la planta resultó muy superior en la 

planta recolectada en los meses marzo a junio y similar en las cinco zonas 

geográficas estudiadas.  

3- La actividad antirradicálica, determinada por los ensayos DPPH, ABTS y 

TAOC, resultó ser superior en los meses de marzo a junio y similar en las 

cinco zonas geográficas estudiadas, coincidente con los resultados 

obtenidos en los ensayos de fenoles y flavonoides. 

4- La actividad antioxidante por medio de la quelación de metales fue superior 

en los meses de enero a marzo y en las zonas geográficas del Jardín 

Botánico y Los Güiros. 

5- Los resultados obtenidos no permiten sugerir las condiciones óptimas para 

la recolección del material vegetal, lo que queda pendiente hasta ampliar el 

número de muestras y realizar el análisis estadístico correspondiente.  

 

 

 

RECOMENDACIONES 

1. Realizar la separación, caracterización y evaluación de compuestos del extracto 

metanólico de las hojas de Mosiera bullata, con vistas a encontrar los metabolitos 

responsables de la actividad antioxidante 

2. Ampliar la cantidad de muestras a evaluar en los ensayos evaluados que 

permitan sugerir las condiciones óptimas para la recolección del material vegetal. 

3. Realizar estudios antioxidantes in vivo, que permitan corroborar los resultados 

obtenidos en los estudios in vitro.
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