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RESUMEN 

 

La investigación se realizó en las instalaciones del laboratorio 1 del departamento 

de ingeniería en ciencia y tecnología de alimentos de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila México. Con el objetivo de determinar el 

rendimiento y efectividad de tres métodos de extracción de componentes bioactivos 

responsables de la disminución de los niveles de triglicéridos y colesterol en sangre. 

Se utilizó como materia prima las hojas del árbol de Manilkara zapota también 

conocido como chicozapote, níspero, chupeta, entre otros, en las diferentes 

regiones en las que se ubica entre ellos México, Guatemala e india. El diseño 

experimental fue completamente al azar realizándose los análisis por triplicado y 

utilizando el paquete estadístico de Infostat versión 2017. Se aplicó un análisis de 

varianza para comprobar si existía diferencia significativa (P>0.05) entre los valores 

iniciales y los finales, y al existir diferencia se realizó una comparación de medias 

por Fisher a una P>0.05. Se encontró que los métodos son efectivos para extracción 

de compuestos, en el caso de los artesanales presentando un rendimiento de 68.06 

y 79.32% con una variación de extracción del 11.26%, mientras que el método 

Soxhlet obtuvo un rendimiento del 85.22% respectivamente. El análisis estadístico 

demuestra que hubo diferencia significativa (P˃0.05) en los niveles de colesterol en 

los pacientes, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, en la variable edad se apreció variación en los 

pacientes, sin embargo, se observan niveles más altos en edades avanzadas y con 

una diferencia de medias de 20.87 se presentó diferencia significativa entre 

hombres y mujeres. En niveles de triglicéridos todos los pacientes mostraron 

diferencia significativa siendo los más relevantes los pacientes 1, 4, 5, 6, 8 y 13. 

Para este caso los pacientes entre 40-60 años mostraron los niveles más altos y se 

apreció resultados similares en pacientes con edades iguales. También se observó 

gráficamente la variación entre hombres y mujeres, siendo los hombres quienes 

presentaron los niveles más altos con una media de 176.53. Concluyendo así que 

los métodos aplicados son efectivos para la extracción, sin embargo, el método 

Soxhlet proporcionaría un mayor rendimiento de los compuestos. Así también entre 
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otras las variables edad y sexo pueden afectar significativamente los niveles de 

grasa en sangre, sin embargo, se puede considerar la infusión de hojas de 

Manilkara zapota como una alternativa para mantener niveles estables. 

Palabras clave: compuestos bioactivos, colesterol, triglicéridos. 
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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

 

La historia de la medicina natural se remonta desde la creación del mundo y 

forma parte de la cultura general de la humanidad. Las plantas en general han sido 

utilizadas para la alimentación y cura de enfermedades. Mismos conocimientos que 

se han ido transmitiendo de generación en generación y que además han tomado 

suma importancia en la mayoría de los países, ya que se considera que no causan 

daño alguno a la salud. Estos conocimientos con el paso del tiempo se han ido 

perfeccionando y a su vez abriéndose paso a nuevos descubrimientos en las 

propiedades que presentan cada una de las plantas y el beneficio que nos podrían 

aportar. 

A través del tiempo hemos podido notar que las enfermedades en la 

población han tenido un incremento significativo y a las cuales en su mayoría se les 

ha logrado encontrar un tratamiento dentro de la medicina convencional. Así 

también se sabe que los mismos medicamentos han generado efectos secundarios 

en la salud pública y que han llegado a impactar en la tasa de mortalidad anual en 

los países. 

Es por ello por lo que hoy buscamos retomar parte del conocimiento naturista 

que se tiene en el estado de Chiapas, México, acerca del control de dos 

enfermedades en específico, triglicéridos y colesterol en sangre, analizando las 

estadísticas del país este padecimiento está presente en casi 3 de cada 10 

mexicanos (28%), con una prevalencia similar en hombres (27.4%) y en mujeres 

(28.4%). 

El árbol de Manikara zapota es originario de las selvas del norte de 

Centroamérica y sureste de México. Esta planta ha recibido usos como el consumo 

de la fruta en gran parte del continente americano, en países como Colombia, 
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Guatemala, Venezuela, Brasil, etc., y a la goma producida en la corteza en la 

elaboración de gomas de mascar, descubierto por William F. Semple en el año de 

1869. Para esta investigación se analizará el porcentaje de disminución en 

triglicéridos y colesterol en sangre, utilizando una infusión a base de las hojas de 

Manilkara zapota en una población de Saltillo, Coahuila, México. 

Según la OMS, una enfermedad se define como la “Alteración o desviación 

del estado fisiológico en una o varias partes del cuerpo, por causas en general 

conocidas, manifestada por síntomas y signos característicos, y cuya evolución es 

más o menos previsible”. 

Dado que los datos indican un incremento en la demanda por los productos 

naturales se considera que el producto a elaborar tendría un impacto en la sociedad 

gracias al fácil acceso en de la economía de la población. 

 

1.1 Hipótesis 

El uso de una infusión de las hojas de Manilkara zapota puede ser una 

alternativa en el tratamiento de niveles de triglicéridos y colesterol en sangre. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

Determinar rendimiento y efectividad de tres métodos de extracción de 

componentes bioactivos responsables de la disminución de los niveles de 

triglicéridos y colesterol en sangre 

. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 1. Establecer las condiciones de extracción de componentes bioactivos 

mediante el método artesanal de ebullición, método Soxhlet con solvente y método 

de rotavapor con agua.  

2. Evaluar las propiedades bioactivas del extracto obtenido al reducir o 

disminuir los niveles de triglicéridos en sangre. 

 

1.3 Justificación 

Considerando que lo más importante para una persona es la salud, es 

importante analizar cuáles son los problemas que más crecimiento están teniendo 

hoy día. Numerosas enfermedades se han propagado por el mundo. Según las 

estadísticas en 2016 México se convirtió en el segundo país de la OCDE con 4,630 

muertes por enfermedades en la sangre y en los órganos hematopoyéticos (Sevilla, 

2019). Otro de los grandes problemas es la falta de economía para adquirir 

tratamientos y así atacar dichas enfermedades. De la misma manera entra en 

controversia el uso de medicamentos ya que, aunque no existen datos estadísticos 

concretos, se sabe que las secuelas por el uso excesivo de medicamentos 

industriales, son causa de muchas enfermedades que conllevan a la muerte.  

Es por ello que en el presente proyecto se busca analizar el uso de una 

infusión a base de hojas de Manilkara zapota y sus efectos sobre los niveles de 

triglicéridos y colesterol en sangre, considerando las bases de la medicina 

tradicional en México, misma que la OMS ha analizado y aceptado, y de esta 

manera obtener datos confiables sobre sus posibles efectos. 
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CAPITULO ll 

REVISION DE LITERATURA 

 

2.1 Especie Manilkara zapota 

 

2.1.1 Historia y distribución geográfica 

México es un país con gran abundancia en flora, por lo que estudiar a cada 

una de ellas nos tomaría mucho tiempo, en este proyecto se estudiara el árbol de 

(Manilkara zapota o Achras zapota), el cual es originario de México, América Central 

y América del Sur, que ha recibido otros nombres en base a las culturas de cada 

país, los nombres más utilizados son chicozapote o ácana (Gazel, 2002). Con el 

paso de los años se fue expandiendo por muchos más países. Se introdujo en 

filipinas durante la colonización española y desde ese entonces, se extendió por 

Asia y crece en grandes cantidades en India, Tailandia, Malasia, Camboya, 

Indonesia o Bangladés, lugares en donde el fruto es muy popular y se conoce como 

chico (missouribotanicalgarden.org, 2020). 

La palabra zapote es de origen náhuatl: “tzapotl”, nombre que se les daba a 

los frutos de forma esférica y semillas grandes (Vester & Navarro, 2007). 

 

2.1.2 Caracterización botánica 

Pertenece a la familia de la Sapotaceae, es un árbol perennifolio, de un gran 

porte, de 25m a 35m de altura con un diámetro de hasta 1.25 m. Hojas dispuestas 

en espiral, aglomeradas en las puntas de las ramas, simples, elípticas a oblongas, 

margen entero. Tronco recto, acanalado en la parte inferior. Corteza profundamente 

fisurada, formando piezas más o menos rectangulares, con un abundante exudado 

lechoso blanco y pegajoso, muy amarga y astringente. Flores solitarias axilares, a 

veces aglomeradas en las puntas de las ramas, dulcemente perfumadas; sépalos 

pardo-verdosos, corola tubular de color blanco. Fruto tipo baya de 5 a 10 cm de 



 

5 

diámetro, cáscara café y áspera, pulpa carnosa y jugosa muy dulce. Los frutos 

inmaduros tienen cierta cantidad de látex en su interior. El fruto contiene 

normalmente 5 semillas de color negro, brillante, con el hilo blanco visible en el 

borde (Figura 1) (Cordero & Boshier, 2003). 

Es un componente importante de los bosques tropicales cálidos, húmedos y 

subhúmedos. Crece y se desarrolla en sitios de 0 a 1200 msn, con temperaturas 

medias de 26ºC, máximas de 37ºC y mínimas de15ºC, y precipitaciones de 750 a 

2700 mm. No es muy exigente en suelos, crece en suelos calizos, rocosos, 

arenosos, arcillosos, salinos e infértiles, aunque las mejores producciones se logran 

en suelos francos, profundos, bien drenados y ricos en materia orgánica (Cruz & 

López, 2004). En bosques caducifolios, está restringida a suelos húmedos. 

Prospera en terrenos escarpados, planos o ligeramente inclinados, cañadas, 

acahuales, potreros, planicies inundadas y vega de ríos. 

 

 

Figura 1. Manilkara zapota 

Fuente: missouribotanicalgarden.org., 2017. 
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2.1.3 Taxonomia  

Manilkara zapota L. (Royen) (Sapotacea) (Cuadro 1), es una de las especies 

que dominan el dosel de las selvas altas y medianas de México y Centroamérica, 

los individuos que se desarrollan bajo condiciones de dosel cerrado, con el tiempo 

transitan de una condición en la que sólo presentan cotiledones a otra en la que 

gradualmente desarrollan hojas de mayor longitud. El nombre del género proviene 

del nombre vernáculo de malabar (sur de la India) citado por van Rheede en 1683. 

(Cruz & Lopez, 2010). 

 

2.1.4 Sinonimia  

Bombax vitifolium Willd.; Cochlospermum codinae Eichler; Cochlospermum 

hibiscoides Kunth; Cochlospermum luetzelburgii Pilg.; Cochlospermum serratifolium 

Moc. & Sessé ex DC.; Cochlospermum triphyllum (Blake) Pittier, Lachnocistus utilis 

Duchass. Ex Linden & Planch.; Mahurea speciosa Choisy; Maximilianea hibiscoides 

(Kunth) Kuntze; Maximilianea triphylla Blake; Maximilianea vitifolia (Willd.) Krug & 

Urb.; Wittelsbachia vitifolia (Willd.) Mart. (missouribotanicalgarden.org, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manilkara zapota (L.) P. Royen 

Reino Plantae 

Subreino Embryophyta 

División Magnollidae 

Clase Equisetopsida 

Subclase Magnoliidae 

Orden Ericales 

Familia Sapotaceae 

Nombre científico Manilkara zapota (L.) P. 

Royen 

Fuente: CONAFOR, 2010. 

Cuadro 1. Taxonomía  
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2.1.5 Usos importantes 

El Manilkara zapota se cultiva también por su fruto comestible, similar a 

la ciruela. Su pulpa es parda, translúcida y muy dulce. El color de la cáscara es café 

claro, el de la pulpa, naranja claro, y el de la semilla, negro. En México, esta fruta 

es comercializada con dos nombres: chicozapote y chupeta, palabra esta última 

que proviene del náhuatl y significa zapote de miel, precisamente por ser el más 

dulce de los frutos que producen los árboles de la familia de las sapotáceas (Vester 

& Navarro, 2007). En Guatemala de la misma manera se comercializa con este 

último nombre, y la madera es utilizada para la elaboración de diversas artesanías. 

Para la obtención de la goma utilizada para la elaboración del chicle, el árbol es 

marcado por las mañanas con machete (cortes en zigzag), para que la savia mane 

por los cortes y sea colocado en bolsitas y luego esta se recoge para llevar a 

proceso. El árbol puede drenarse una vez cada tres años. En Venezuela el fruto se 

le conoce con el nombre de níspero y es muy común en las zonas occidentales, 

como la región zuliana. En la República Dominicana y Colombia también se lo 

denomina níspero. En Asia su cultivo está muy extendido y al fruto se le conoce 

como chikoo (Vester & Navarro, 2007). 

 

2.1.6 Actividad antiinflamatoria 

En 2013 se realizaron análisis del extracto de hojas de M. zapota 

demostrando la presencia de alcaloides, flavonoides, taninos, saponinas y 

glucósidos. Para probar los efectos medicinales sobre la pirexia, generalmente 

manifestada por un aumento en la temperatura corporal por encima de los rangos 

normales de 36.5-37.5 °C. En este estudio se utilizaron como prueba ratones ratas 

albinas Wistar, obteniéndose como resultado que la tasa de actividad 

antiinflamatoria del extracto tuvo un efecto significativo, ya que redujó los síntomas 

e inflamación en menor tiempo. Incluso mejor que el medicamento estándar 

diclofenaco (Ganguly et al., 2013).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Ciruela
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1huatl
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2.1.7 Efectos antioxidantes 

En 2012 se realizaron análisis químicos y biológicos a extractos de hoja de 

Manilkara zapota. Los compuestos extraídos de las hojas mostraron efectos 

antidiabéticos, antioxidantes e hipocolesterolémicos, esto debido a la presencia de 

compuestos químicos, principalmente constituyentes fenólicos (Fayek et al., 2012). 

Así también en 2012 se realizaron análisis de la capacidad antioxidante de las hojas 

frente a especies de oxígeno reactivo (ROS), el cual juega un rol en la muerte celular 

programada y necrosis, obteniendo un resultado positivo. 

M. zapota tiene una importante actividad antioxidante, así como una notable 

actividad antimicrobiana que indica un posible papel preventivo en varios 

desórdenes. Además, M. zapota es de fácil acceso y es rica fuente de antioxidantes 

naturales y antimicrobianos, como complemento alimenticio o en la industria 

farmacéutica. Los diversos mecanismos antioxidantes de la acetona del extracto de 

M. zapota puede ser atribuido a sus fuertes habilidades como donante de hidrógeno 

y notable eliminador de ROS (Kaneria & Chanda, 2012). 

 

2.1.8 Actividad antibacteriana 

El extracto de acetona de las semillas tiene actividades antibacterianas, 

específicamente contra ciertas cepas de las especies  Pseudomonas oleovorans 

y Vibrio cholerae (Lim, 2013).  También, según varios médicos, el árbol contiene un 

bajo nivel de serina (un aminoácido situado en las proteínas). Este aminoácido se 

encuentra en las proteínas del chicle. 

En el año 2013 se realizaron análisis de las semillas como materia prima en 

la obtención de un nuevo biomaterial, es decir, extracto para la síntesis de AgNPs 

(Ontary et al., 2013). 

 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudomonas_oleovorans&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Vibrio_cholerae
https://es.wikipedia.org/wiki/Serina
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2.1.9 Actividad enzimática 

En un estudio se analizó el efecto del extracto del fruto sobre la actividad de 

la colágenasa y la elastasa, dos enzimas que se encargan de desintegrar, 

respectivamente, el colágeno y la elastina de los tejidos; los resultados mostraron 

que la actividad de ésta enzimas se inhibe con el extracto de chicozapote, lo cual 

puede tener repercusiones en el tratamiento de algunas patologías vinculadas a 

ellas y en la prevención de la foto envejecimiento dérmico (Pientaweeratch et al., 

2016).  

 

2.3 Compuestos activos 

 

2.3.1 Fitoquímicos  

La fitoquímica no es más que el análisis de todas aquellas sustancias 

químicas de naturaleza orgánica producidas por las plantas, su biosíntesis, 

metabolismo y función biológica, que proporcionan a la planta color, sabor y 

resistencia frente a enfermedades. Los fitoquímicos de origen vegetal se dividen en 

cinco clases, a saber, polifenoles, carotenoides, alcaloides, terpenoides y 

compuestos que contienen azufre (Ma, Z. et al., 2018). 

Incluso sin un conocimiento específico de sus actividades biológicas o 

mecanismos moleculares de acción, los fitoquímicos tienen una larga historia de 

uso en medicinas tradicionales y alimentos funcionales. Miles de fitoquímicos con 

supuestos beneficios para la salud pueden ser encontrados en alimentos y bebidas, 

por ejemplo, licopeno en tomates, catequinas en té verde, isoflavonas en soya y 

flavonoides en varias frutas. Los científicos nunca han explorado plantas en la 

búsqueda de nuevos fitoquímicos bioactivos, que podrían usarse como alimentos 

funcionales o como medicamentos (Xiao et al., 2019). 

En las últimas décadas, los fitoquímicos ampliamente presentes en plantas 

comestibles han exhibido impacto biológico positivo en la salud humana, incluido el 

tratamiento de algunos tipos de cáncer (Koh et al., 2020).  
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Existen ya diversos métodos estandarizados de extracción de componentes 

en las plantas, pero es importante conocer por su estructura para elegir el método 

más eficiente en el proceso, de tal manera que se obtengan los mejores 

rendimientos y disminuir los costos en la investigación (La Barbera et al., 2017). 

 

2.3.2 Importancia en el organismo 

Los fitoquímicos se utilizan cada vez más en el tratamiento del cáncer debido 

a la asequibilidad y al posible efecto anticanceroso con reacciones adversas 

mínimas en comparación con la quimioterapia. Markhamia tomentosa es una planta 

medicinal usada tradicionalmente para tratar el cáncer. En este estudio, los 

compuestos antiproliferativos de M. tomentosa se aislaron usando enfoque guiado 

por bioactividad y caracterizado mediante diversas técnicas espectroscópicas a 

través de bioensayos guiados, comprobándose dichos efectos ya que se detuvó la 

muerte celular, y demostró efecto citotóxico (Ibrahim, 2018).  

El cáncer es un proceso que consta de diversos pasos. Al parecer los 

fitoquímicos combaten el cáncer bloqueando uno o más de los pasos que conducen 

a la enfermedad. Por ejemplo, el cáncer puede comenzar cuando una molécula 

carcinogénica de los alimentos que consumimos o del aire que respiramos invade 

una célula. Sin embargo, si también llega a la célula un fitoquímico llamado 

sulfurafane el cual se encuentra en el brócoli, se inicia un proceso de activación de 

grupo de enzimas que sacan de la célula el agente carcinogénico antes de que haga 

daño (Koh et al., 2020). Se sabe que otros fitoquímicos previenen el cáncer de otras 

maneras. Los flavonoides que se encuentran en las frutas cítricas y en las berries 

impiden en primer lugar, que las hormonas causantes se unan a las células. La 

genisteína, que se encuentra en la soya, destruye los tumores evitando que se 

desarrollen los capilares necesarios para nutrirlos. Los índoles que se encuentran 

en las plantas crucíferas como la col de Bruselas y el repollo, intensifican la actividad 

inmunológica y le ayudan al organismo a excretar las toxinas. Las saponinas 

presentes en frijoles, el garbanzo, la soya y la lenteja previenen la multiplicación de 

las células del cáncer.  
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Los ácidos p-cumarico y clorogénico, que se encuentran en el tomate 

interfieren la formación de algunas uniones químicas que pueden producir agentes 

carcinogénicos (Balch & Balch, 2002). Y de esta manera las investigaciones sobre 

los efectos benefactores de los fitoquímicos siguen teniendo gran crecimiento para 

la industria farmacéutica. 

Los carotenoides, encontrados en las zanahorias y tomates se han 

clasificado como beneficiosos para la salud al demostrar efectos antioxidantes, 

prevención de cáncer, diabetes, enfermedades cardiovasculares (Cuadro 2) (La 

Barbera et al., 2017). 

Así también se pueden extraer componentes como son los nutrientes 

esenciales para la dieta diaria, proteínas, vitaminas, minerales, fibra, entre otros. En 

2010 se realizó un estudio de extracción de proteínas de algunos vegetales, con la 

intención de contribuir a mejorar la alimentación y evitar de esta manera el alto 

índice de desnutrición, se estudió la hoja de calabaza, camote, frijol, col, amaranto, 

todas bajo las mismas condiciones y extraídos mediante los mismos métodos 

semicaseros, resultando la hoja de calabaza con el mayor porcentaje de proteína. 

De la misma manera se dice que las frutas y las verduras son alimentos importantes 

para la extracción de compuestos de gran beneficio para el cuerpo humano y para 

el desarrollo de la medicina, ya que en ellos se pueden encontrar compuestos 

fenólicos, antioxidantes naturales, sin faltar los fitoquímicos que pueden 

complementar el requerimiento del cuerpo (Altemimi et al., 2017). 

En mayo de 2019 se realizaron estudios a Teucrium polium, ya que sus 

antecedentes indican que tradicionalmente se utilizaba para curar ciertas 

enfermedades como dolor abdominal, resfriado, reumatismo, como antinflamatorio, 

antibacteriano, anti-cáncer etc. Lo cual proporciona las bases para un análisis más 

detallado. En el mencionado estudio se utilizaron técnicas por ultrasonido y 

maceración y se analizó el contenido fenólico total, tocoferol, tanino, flavonoides y 

actividad antioxidante, resultando ser buenas técnicas y una buena fuente de 

fitoquímicos (Farahmandfar et al., 2019). 
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Cuadro 2.  Efecto de los fitoquímicos en la salud. 

 

Fuente: La Barbera et al., 2017. 

Los fitoquímicos, también llamados compuestos naturales, se pueden 

clasificar en varias categorías según su estructura o función, tales como ácido 

fenólico, flavonoides, alcaloides y carotenoides. Estos extractos de plantas o 

productos químicos son ampliamente investigados sobre los estimulantes de la 

proliferación y diferenciación en la terapia con células madre, que es una solución 

altamente rentable alternativas no tóxicas disponibles para aplicación terapéutica.  
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Las acciones y el mecanismo de los fitoquímicos en las células madre pueden 

proporcionar más conocimiento sobre su futuro (Zhang et al., 2020) 

Barringtonia es un género perteneciente a la familia de Lecythidaceae. 

Barringtonia spp. Son plantas perennes y perennes con frutos fibrosos. Diferentes 

partes de estas plantas se emplean ampliamente como medicina para tratar 

numerosas enfermedades, incluidas las gastrointestinales, respiratorias y 

enfermedades de la piel. Toda la planta, incluida la hoja, el tallo, la corteza, el fruto 

y la raíz, se utiliza en las plantas tradicionales de medicina. La hoja de B. racemosa 

se emplea tradicionalmente en el tratamiento de la hipertensión y como depurativo 

(Kong et al., 2019). 

Otro ejemplo es el árbol de Moringa, que presenta, efectos sobre los 

biomarcadores de inflamación, anticáncer, hepatoprotector, biomarcadores de 

diabetes, sobre biomarcadores de enfermedad cardiovascular, entre otros. Esta 

planta presenta la mayoría de los fitoquímicos tales como polifenoles, carotenoides, 

alcaloides, terpenoides y compuestos que contienen azufre, mismos a los que se le 

atribuye los efectos en la salud (Ma, Z. et al., 2018). 

La ingesta fitoquímica de los alimentos puede complementar estrategias 

dietéticas actuales para el manejo de la osteoartritis y ayuda en la formulación de 

estrategias más económicas y estrategias manejables para la osteoartritis. La 

ingesta de polifenoles de los alimentos (por ejemplo, fresas liofilizadas y jugo de 

cereza agria) puede retrasar la progresión de osteoartritis a través de disminución 

de la inflamación y reducción de la degradación del cartílago (Guan et al., 2019). 

 

2.4 Tipos de sustancias bioactivas  

Estas se dividen en dos grupos; nutraceúticas y toxicas, las primeras son 

productos naturales que se considera favorecen la salud, previenen enfermedades, 

por lo mismo tienen propiedades medicinales, ejerciendo un efecto positivo en la 

salud humana. A su vez los tóxicos se originan en el procesado de los alimentos 

que producen efectos negativos en la salud humana. Gran variedad de productos 
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contiene tanto nutraceúticos como tóxicos. Sus propiedades farmacológicas 

dependerán de su procedencia y la cantidad de sustancias bioactivas que posean 

(Dergal & Salvador, 2006). 

 

2.4.1 Carotenoides 

Químicamente divididos en dos grupos, los carotenos, que son hidrocarburos 

y las xantofilas, sus derivados oxigenados. Los carotenos son muy solubles en éter 

de petróleo y poco solubles en etanol; entre los que destacan los α, β y γ- carotenos 

y el licopeno. Las xantofilas pueden presentarse como ácidos, aldehídos o alcoholes 

y son solubles en etanol, metanol y éter de petróleo; como ejemplo la fucoxantina, 

la luteína y la violaxantina. Por su parte la mayoría de los carotenoides presentes 

en la naturaleza son compuestos trans, si se crea una posición cis se desplaza el 

máximo de absorbancia y aparece una banda de menor longitud de onda. Se 

presentan en forma lipídica en los tejidos vegetales y animales (Dergal & Salvador, 

2006). 

Son responsables de dar a las plantas y animales colores brillantes. 

Presentan actividad antioxidante y algunos demuestran actividad vitamínica A. un 

carácter definitorio es la estructura química de su molécula, un polieno derivado del 

isopropeno, de una longitud de cadena de 40 carbonos. La cadena principal del 

polieno consiste en dobles enlaces conjugados que permite que los carotenoides 

tomen el exceso de energía de otras moléculas mediante un mecanismo de 

transferencia de energía no radioactiva. Esta característica podría ser la 

responsable de la actividad autooxidante observada en los carotenoides biológicos. 

Además de desechar del organismo el oxígeno reactivo y los radicales libres, debido 

a su actividad antioxidante otros beneficios a la salud son, mejorar la función 

inmunológica y proteger la piel contra quemaduras de sol algunos tipos de cáncer 

(Dergal & Salvador, 2006). 
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El β- caroteno es el más frecuente de carotenoides alimenticios y el más 

potente de los que inhiben la actividad provitaminica A. Y diversos estudios le 

atribuyen efectos beneficiosos en la salud como preventivo carcinogénico, 

envejecimiento y cataratas. Otros carotenoides son la luteína, zeaxantina, y 

licopeno (Damodaran et al., 2008). 

 

2.4.2 Flavonoides  

Son sustancias con uno a más anillos aromáticos y, al menos, un sustituyente 

hidroxilo. Existen dos grupos: ácidos fenólicos (benzoico y cinámicos) y los 

flavonoides (flavonoides, antocianinas, taninos). 

Los flavonoides y las antocianinas son solubles en agua, metano y etanol, 

presentan características de glucósidos. Algunos flavonoides son precursores en la 

biosíntesis de antocianinas. Son pigmentos no nitrogenados, con un esqueleto de 

difenilpropano, derivado del ácido shiquímico, con estructuras simples o compleja, 

debido a la polimerización (Dergal & Salvador, 2006). Pueden clasificarse en siete 

grupos: flavonas, flavononas, flavonoles, flavanonoles, isoflavonas, flavanoles 

(catequinas) y antocianidinas (Damodaran et al., 2008). Se les ha llegado a otorgar 

grandes beneficios en la salud relacionadas con el sistema circulatorio, infecciones, 

resfriados, acción sinérgica contra la vitamina C, pero se recomienda someter a 

estudio, ya que no han sido comprobadas de un todo (Dergal & Salvador, 2006). 

 

2.4.3 Antocianinas (pertenecientes a los flavonoides) 

Se reconoce como una subclase de los flavonoides, son responsables de la 

coloración de frutas y flores generalmente. En su mayoría presentes en la piel o 

cascara, aunque también se pueden encontrar en la pulpa. Se conocen 

aproximadamente 20 antocianinas, entre las más importantes destacan la 

pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina. Al llevar a 

cabo una interacción entre antocianinas y azucares se pueden llegar a formar 300 
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antocianinas. Son compuestos muy poco estables y difíciles de purificar, se pueden 

extraer por extracciones alcohólicas (Damodaran et al., 2008). 

 

2.4.4 Taninos 

Se definen como compuestos fenólicos, toman este nombre por su facilidad 

para combinarse con proteínas y otros polímeros como los polisacáridos. Se 

encuentran presentes en aproximadamente 500 especies de plantas, pueden 

encontrarse en las raíces, corteza, hojas y semillas. A su vez son compuestos 

incoloros, sabor astringente y amargo soluble en agua, alcohol y acetona. Se han 

dividido en grupos hidrosolubles o pirogálicos y no hidrosolubles o condensados. 

Los hidrosolubles son sustancias poliméricas complejas y se clasifican en 

galotaninos, cuando derivan del ácido gálico y elagitaninos cuando provienen del 

ácido elágico. Los no condensados o proantocianidinas tienen una estructura 

flavonoide, son dímeros de la catequina o de antocianidinas. Son responsables de 

coloración, en algunos casos se emplean como clarificantes al precipitar proteínas. 

La extracción de los taninos es por lixiviación en agua caliente (60 a 82 °C) seguido 

de una filtración, blanqueo por sulfitato y finalizando con un secado para la 

obtención de un polvo (Damodaran et al., 2008). 

 

2.4.5 Betalaínas 

Autorizados como pigmentos por la FDA, referente a un grupo de 

aproximadamente 70 compuestos hidrosolubles. Divididos en dos grupos rojo o 

betacianinas, y los amarillos o betaxantinas. Se encuentran en solo 10 familias, 

Aizoaceae, Amaranthaceae, Basellanaceae, Cactaceae, Chenopodaceae, 

Didiereactacae, Holophytaceae, Nyctaginaceae, Phytolaccaceae, y Portulaceae. 

Así también se han encontrado betalaínas de origen fúngico. Al igual que las 

antocianinas se acumulan en flores, frutas y hojas. Su uso principal es como 

colorante, aunque por su estabilidad se limita a gelatinas, bebidas y postres. Su 
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color se altera debido a factores como pH el cual debe mantenerse entre 3 y 7, la 

temperatura, luz y actividad acuosa (Damodaran et al., 2008). 

 

2.4.6 Fitoquímicos azufrados del allium 

Los sulfuros son compuestos de las verduras de la familia del género allium, 

en las que se encuentran las cebollas, ajos, escalonias, chalotas, rocambolas y 

puerros. Presentan beneficios a la salud como, inhibición del crecimiento y 

proliferación celular, mejora del sistema inmune, como anticancerígenos, 

protegiendo también del daño oxidativo. La alicina proveniente del ajo picado y 

fresco es el compuesto principal que contribuye a la salud (Damodaran et al., 2008). 

 

2.4.7 Isotiocianatos e indoles 

Estos compuestos se forman durante la masticación de algunas plantas de 

la familia de las crucíferas, que estimula la hidrólisis de la tioglucosidasa 

(mirosinasa) de los precursores conjugados, denominados glucosinolatos. Se ha 

visto que el indol-3-carbinol tiene propiedades anticancerígenas, debido a que 

induce las actividades del citocromo P450 (Fase 1) y del glutatión s-transferasa 

(Fase 2), lo que da lugar a una mayor capacidad metabolizante de los cancerígenos 

(Damodaran et al., 2008). 

 

2.5 Técnicas de análisis 

 

2.5.1 Principios generales de extracción y separación de compuestos 

bioactivos 

La eficacia de cualquier método de extracción depende principalmente de los 

disolventes seleccionados, así como la polaridad del compuesto bioactivo deseado. 

Otros factores que también hay que tener en cuenta, es la afinidad molecular entre 

el solvente y el soluto, la transferencia de masa, procesos, mezclas de 



 

18 

codisolventes, leyes ambientales, toxicidad humana y viabilidad financiera (Banožić 

et al., 2020). Para lograr más procesos de separación, así como la identificación y 

caracterización de los compuestos bioactivos, los materiales vegetales primero 

deben someterse a un proceso de extracción. Todos los procesos apuntan 

principalmente a lograr los siguientes objetivos: extracción de bioactivos 

compuestos con propiedades medicinales, mejorando la selectividad de los 

métodos analíticos al aumentar la concentración de los compuestos deseados, 

diseñando un método de detección y separación que se mantiene constante, 

independientemente del origen de las muestras utilizadas (Gligor et al., 2019). 

 

2.6 Métodos de extracción y purificación 

La extracción es el primer y más importante paso en el aislamiento y 

caracterización de compuestos bioactivos a partir de materiales vegetales. Esta 

operación de la unidad juega un papel crucial en el éxito general de los estudios 

cualitativos y cuantitativos de los compuestos bioactivos comúnmente extraídos. El 

rendimiento del proceso depende, no solo de los parámetros operativos, sino 

también de los métodos de pretratamiento, la composición química y las 

características físicas de la planta y el compuesto de interés. Un ejemplo típico es 

la producción de extractos con mayor contenido de polifenoles a partir de cáscaras 

de granada liofilizadas en comparación con las cáscaras secadas al horno y no 

tratadas previamente (Essien et al., 2020). 

El método soxhlet es muy conocido y se ha llegado a utilizar en múltiples 

investigaciones, resultando muy eficaz. Generalmente en este método se utilizan 

solventes como éter, petróleo, cloroformo en lípidos y alcohol, acetato de etilo para 

compuestos más polares. Además, es un método aprobado por la FDA de los 

Estados Unidos (Azmir et al., 2013). 

Con la creciente conciencia de la necesidad de una técnica ecológica y 

rentable (o de sostenibilidad en la producción), se han desarrollado una variedad de 

alternativas (Moreira et al., 2019). "Las tecnologías de extracción de fluidos 
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subcríticos y supercríticos se encuentran entre los métodos que cumplen los 

criterios para ser considerados adecuados como tecnologías de extracción 

ecológica". Ambas técnicas se han aplicado como una herramienta eficaz para la 

recuperación de bioactivos de plantas. Actualmente, estas tecnologías también se 

utilizan en la producción de envases de película bioactiva (Zhao & Zhang, 2014). 

 

2.6.1 Sistema SFE (extracción por medio de fluidos supercríticos) asistida 

por ultrasonido 

El sistema consta de tres componentes principales: (I) el gas CO2 tanque de 

almacenamiento, donde el gas (con una presión de 70–80 bar) pasa a través del 

sistema de enfriamientos (con una temperatura de −20 ° C) para la condensación. 

Después de la condensación, se entra al tanque con una bomba de pistón (II) para 

comprimir el gas condensado y aumentando su presión en un grado supercrítico (de 

150 a 210 bar). También hay un recipiente de extracción de dos capas (III) con una 

capacidad de presión de 600 bar, hecho de acero inoxidable (23 cm de altura, 2,8 

cm de diámetro interno y 5,3 cm de diámetro externo) (figura 2) (Vaeli et al., 2019).  

 

Figura 2. Sistema SFE   
 

2.6.2 Extracción asistida por ultrasonido 

Las cavitaciones ultrasónicas generan fuerzas de corte que rompen las 

paredes celulares y también aumentan la transferencia de masa y el rendimiento de 

extracción (EY). De hecho, la extracción asistida por ultrasonidos debido la 
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reducción del consumo de solventes puede proporcionar componentes bioactivos 

más económicos, ambientales y de seguridad. Este método puede resultar con 

mayor eficiencia si se combina con una buena preparación de la muestra y el uso 

de solventes como etanol y agua. Múltiples investigaciones han demostrado que 

para la extracción de compuestos bioactivos resulta favorecedor el utilizar métodos 

como, ultrasonido agua, agua –etanol- ultrasonido y etanol ultrasonido 

(Farahmandfar et al., 2019). 

 

2.6.3 Extracción por microondas 

Este método utiliza energía microondas (figura 3) para calentar la mezcla de 

muestra-solvente, en un vial cerrado y en condiciones de extracción controladas 

como lo es la composición del producto a analizar, la longitud de ondas, temperatura 

y el tiempo de residencia, para obtener una distribución de los analitos de interés 

desde la muestra hacia el solvente. Durante el proceso las moléculas dipolares de 

la mezcla se alinean debido a la exposición de las ondas electromagnéticas, a su 

vez esto produce una migración de iones y rotación de moléculas, de esta manera 

se obtienen los compuestos deseados (Izquierdo et al., 2013). 

 

 

 

 

Figura 3. Microondas CEM Mars 6 TM. 

Fuente; CEM.com, 2020. 
 

2.6.4 Extracción por infusión 

Este método consiste en someter el material a examinar en un solvente 

durante un tiempo determinado y bajo las condiciones de temperatura deseados, 
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estas pueden variar dependiendo las características físicas del material (Serna et 

al., 2018). 

 

2.6.5 Extracción solido líquido 

La extracción de solventes es el medio más común de recuperando 

compuestos fenólicos a partir de materiales vegetales debido a la simplicidad de la 

técnica, eficiencia y una amplia gama de posibles aplicaciones. Aunque es un 

proceso simple, la extracción química es impulsada por condiciones tales como el 

tiempo asignado para extracción, temperatura de extracción y relación muestra-

solvente, que afectan el rendimiento y el grado de recuperación. En las mismas 

condiciones, la naturaleza de los compuestos para ser recuperado es un factor 

importante a tener en cuenta ya que ayuda a seleccionar el solvente más adecuado 

para la extracción. En el caso de la industria alimentaria numerosos estudios han 

preferido el uso de mezclas binaras como etanol y agua, resultando ser un medio 

eficaz para recuperar fotoquímicos de material vegetal, gracias a su efecto sinérgico 

hace de ellos un solvente superior sobre sus contrapartes puras (Sherma & Zweig, 

1972). 

 

2.6.6 Extracción por Soxhlet 

La técnica de extracción de Soxhlet ha sido ampliamente utilizada para 

extraer varios compuestos bioactivos de diversos materiales vegetales. La muestra 

de material vegetal seco debe mantenerse en el dedal. El dedal se coloca luego en 

el matraz de destilación, que contiene disolvente selectivo. Cuando se alcanza el 

nivel de exceso de disolvente; la solución del porta cartuchos es aspirado por un 

sifón. El sifón descarga la solución nuevamente en el matraz de destilación. Esta 

solución lleva extraída solutos en el líquido a granel. El soluto se queda en la 

destilación, el matraz y el disolvente vuelven al lecho sólido de la planta. El proceso 

se ejecuta repetidamente hasta que se completa la extracción (Selvamuthukumaran 

& Shi., 2017). 
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Este proceso es una forma extracción solido liquido destinada para la 

extracción de aceites, principalmente para muestras vegetales, en donde la muestra 

es sometida a una inmersión dentro de un dedal, frente a un solvente, generalmente 

se utiliza etanol, butanol, hexano, pentanol. Estos tienen la función de lavar la 

muestra provocando la separación de los analitos, debido a la diferencia de 

solubilidad y posteriormente se llega a una recuperación de los aceites. Para llevar 

a cabo el lavado de la muestra además del solvente es necesaria la presencia de 

calor. El proceso es un poco tardado de entre 3 a 6 horas generalmente. Seguido 

de esto se debe eliminar el disolvente residual para lo cual existen diversos 

métodos, un ejemplo sería el evaporador rotativo de vacío (Biao et al., 2019). 

La tasa de extracción de cualquier método convencional depende 

principalmente sobre la elección del uso de solventes selectivos. El cuadro 3, 

muestra los ejemplos de varios compuestos bioactivos, extraídos usando diferentes 

solventes. La polaridad solvente es uno de los factores más importantes para el 

compuesto objetivo, y mientras selecciona el solvente, la afinidad molecular entre el 

solvente y el soluto, su seguridad ambiental, su toxicidad y su factibilidad económica 

deben considerarse en mayor medida para la extracción (Selvamuthukumaran & 

Shi., 2017). 

 

 

 

Cuadro 3. Ejemplos de algunos compuestos bioactivos extraídos por 

diferentes disolventes. Los valores entre paréntesis indican la polaridad del 

disolvente. 

AGUA 

(1.000)* 

Etanol  

(0.654)* 

Metanol  

(0.762)* 

Cloroformo  

(0.259)* 

Éter  

(0.117)* 

Acetona  

(0.355)* 

Antocianinas  Taninos  Antocianinas  Terpenoides  Alcaloides  Flavonoides  

Taninos  Polifenoles  Saponinas  Flavonoides  Terpenoides   
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Saponinas  Flavonoides  Terpenoides  Taninos    

Terpenoides  Terpenoides   Flavononas    

 Alcaloides   Polifenoles    

   Antocianinas    

Fuente: Selvamuthukumaran & Shi., 2017. 

 

2.6.7 Extracción por enzimas 

Las paredes celulares de las plantas contienen polisacáridos como celulosa, 

hemicelulosa y pectinas que actúan como barreras para la liberación de sustancias 

intracelulares. Algunas enzimas tales como la celulasa, la β-glucosidasa, la 

xilanasa, la β-glucanasa y la pectinasa ayudan a degradar la estructura de la pared 

celular y despolimerizar los polizacaridos de la pared de la célula vegetal, facilitando 

la liberación de compuestos unidos. Por lo tanto, se han propuesto enzimas como 

herramientas para optimizar la extracción de compuestos de matriz vegetal (Kim et 

al., 2005; Wilkins et al., 2007; Wang et al., 2010). La mayoría de los NBC 

(compuestos bioactivos naturales), como los flavonoides, están presentes en 

diferentes formas, interactuando con los componentes de la pared celular (celulosa, 

hemicelulosa y pectina) (Figura 4) (Kim et al., 2005). 

 

 

 

 

 

Figura 4. Compuestos bioactivos encontrados en matrices vegetales formando 
interacciones con redes lignocelulosicas 
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Fuente: Gil et al., 2013. 

 

Para la liberación de estos compuestos, estas interacciones deben ser 

interrumpidas por las enzimas que hidrolizan la pared celular. La β-glucosidasa 

rompe los enlaces glucosídicos β-1,4 en los glucósidos (flavonoides junto con 

glucosa) (Yang et al., 2010). Por otro lado, los compuestos fenólicos a menudo 

están unidos a la célula, polisacáridos de pared y degradación de la pared celular 

es un paso clave en liberando fenoles de la pared celular. En este sentido, se ha 

demostrado que el uso de xilanasas, β-glucanasas y celulasas es efectivo, ya que 

pueden hidrolizar los ácidos fenólicos unidos al éster (Moore et al., 2006). Sin 

embargo, dicha liberación depende de las características estructurales y de 

composición de los compuestos (Yang et al., 2010). 

Existen varios informes sobre el tratamiento enzimático de tejidos vegetales para la 

extracción de NBC (cuadro 4). 

 

 

 

 

Cuadro 4. Estudios sobre el uso de tratamientos enzimáticos para 

liberar compuestos bioactivos naturales de matrices naturales. 
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Fuente: Gil et al., 2013. 

 

2.7 Métodos de identificación 

 

 2.7.1 Espectroscopia ultravioleta y visible 

La espectroscopía UV-Vis está basada en el proceso de absorción de la 

radiación ultravioleta-visible (radiación con longitud de onda comprendida entre los 

160 y 780 nm) por una molécula. La absorción de esta radiación causa la promoción 

de un electrón a un estado excitado. Los electrones que se excitan al absorber 

radiación de esta frecuencia son los electrones de enlace de las moléculas, por lo 

que los picos de absorción se pueden correlacionar con los distintos tipos de enlace 

presentes en el compuesto. Debido a ello, la espectroscopía UV-Vis se utiliza para 

la identificación de los grupos funcionales presentes en una molécula. Las bandas 
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que aparecen en un espectro UV-Vis son anchas debido a la superposición de 

transiciones vibracionales y electrónicas (Bruice & Paula, 2008). 

 

2.7.2 Espectroscopia infrarroja 

Los espectros IR pueden medirse en sustancias vegetales de forma 

automática. Este método detecta las frecuencias de vibración característica de los 

compuestos, lo que lo hace el método más simple y con frecuencia el más confiable 

para identificar un compuesto. Comúnmente este método se utiliza para estudios 

fotoquímicos como un dispositivo de huella digital para comparar un compuesto 

natural de un sintético. También se ha utilizado para identificar aceites esenciales 

(Bruice & Paula, 2008). 

 

2.7.3 Espectroscopia de masas (EM) 

El valor de la técnica es que requiere solo microgramos de material, que 

puede proporcionar un peso molecular preciso y que puede producir un patrón de 

fragmentación complejo que a menudo es característico (y puede identificar) el 

compuesto particular. La EM, en esencia, consiste en degradar trazas de un 

producto orgánico y registro del patrón de fragmentación según masa. El vapor de 

muestra se difunde hacia el sistema de baja presión de la masa en donde se ioniza 

con suficiente energía para provocar la fragmentación de los enlaces químicos. Los 

iones resultantes cargados positivamente se aceleran en un campo magnético que 

se dispersa y permite mediciones por la abundancia de iones con una relación 

masa-carga dada.  El registro resultante de la abundancia de iones frente a la masa 

constituye la masa molecular del fragmento. La técnica funciona con éxito con casi 

todos los tipos de constituyentes de plantas de bajo peso molecular e incluso se ha 

utilizado para el análisis de péptidos (Bruice & Paula, 2008). El espectro de masas 

solo registra fragmentos con carga positiva. 

2.8 Métodos de separación 
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2.8.1 Cromatografía de papel (PC) 

Una de las principales ventajas de PC es la gran comodidad de llevar 

separaciones simplemente en hojas de papel de filtro, que sirven tanto como medio 

para la separación y como soporte. Otra ventaja es la considerable reproducibilidad 

de R (retención relativa), valores determinados en papel, de modo que tales 

mediciones son parámetros valiosos para usar en la descripción de nuevos 

compuestos de plantas.  

La cromatografía en papel por lo general implica una cromatografía de 

partición o de adsorción.  

El papel de celulosa consiste en una colección parcialmente orientada de 

fibras de celulosa. Estas fibras están compuestas por cadenas de carbohidratos 

aproximadamente paralelas fuertemente reticuladas por enlaces de hidrógeno en 

algunas regiones para dar una estructura parcialmente cristalina y parte amorfa. En 

las regiones amorfas, la celulosa absorbe agua u otros solventes hidrofílicos. Esto 

conduce a la formación de piscinas de líquido conectadas por puentes de cristalitos. 

El agua en estas regiones es de dos tipos, al unirse químicamente a las fibras de 

celulosa y la otra está unida más libremente y está disponible para dividir los solutos. 

Los extractos de tejidos animales o vegetales y otras muestras biológicas se 

preparan moliendo o mezclando con un solvente adecuado y eliminando los 

residuos insolubles por filtración o centrifugación. El extracto generalmente debe 

purificarse y concentrarse y, a menudo, transferirse a un disolvente diferente antes 

de la aplicación al papel. La eliminación de materiales orgánicos extraños y sales 

inorgánicas, que pueden conducir a resultados anómalos, se logra mediante 

extracción con solvente, prescripción, electrólisis o intercambio iónico (Sherma & 

Zweig, 1972). 

 

2.8.2 Cromatografía liquida de alta eficiencia HPLC 

Su importancia radica en su campo de aplicación, ya que con esta técnica se 

pueden analizar todos aquellos compuestos termosensibles, con masas 
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moleculares muy grandes o incluso polares. Es capaz de actuar de forma precisa 

en la selección de los compuestos según la elección de la columna y la composición 

del eluyente, aprovechando las interacciones dilución/fase móvil/ fase estacionaria 

(Rouessac et al., 2000). 

 

2.8.3 Cromatografía de capa fina 

En este método la separación de los componentes se realiza sobre una capa 

muy delgada del material la cual refiere a la fase estacionaria, generalmente 

compuesta de gel de sílice. Está a su vez es depositado sobre una placa de vidrio, 

plástico o aluminio. La sugestión de la fase estacionaria sobre el soporte está 

asegurada por un aglomerante orgánico o mineral. En este método se distinguen 

tres etapas, aplicación de la muestra, migración sobre la placa, revelado post-

cromatográfico. Es considerada a su vez como una técnica complementaria de la 

HPLC (Rouessac et al., 2000). 

 

2.8.4 Cromatografía de gases líquidos 

Su aplicación se remonta a los años 40 del siglo pasado, en donde se 

utilizaron en el control de las fracciones de ligeras de las refinerías de petróleo. Al 

elegir esta técnica se debe tener en cuenta que para la separación de la placa se 

requiere que el compuesto a analizar se encuentre en estado gaseoso, lo cual limita 

su uso a compuestos muy volátiles o termoestables, ya que los compuestos tendrían 

que pasar por una fase de calentamiento (Rouessac et al., 2000). Este equipo se 

encuentra compuesto por 3 puntos: un inyector, un detector y una columna. 

 

2.8.5 Cromatografía de fluidos supercríticos SFC 

Su originalidad radica en la naturaleza de la fase móvil, la cual en su caso es 

un fluido supercrítico, lo cual le da la ventaja de llevar a cabo una mejor 

caracterización de los compuestos termolábiles o de masas molares elevadas. El 
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dióxido de carbono es el fluido más utilizado en fase móvil ya que es el que tiene el 

punto crítico más fácil de alcanzar (T=31 °C y P=7400kPa) (Rouessac et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO lll 

MATERIALES Y METODOS 

3.1 Materiales 

✓ Hojas de manilkara zapota 

✓ Aluminio 

✓ Algodón 

✓ Bolsas de celofán dorado 

✓ Vaso de precipitado de diferentes capacidades 
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✓ Balanza Ohaus 

✓ Termómetro 

✓ Parrilla de calentamiento Labcompanion 

✓ Equipo soxhlet 

✓ Magneto 

✓ Agua 

✓ Éter de petróleo 

 

3.2 Metodología 

Las hojas de Manilkara zapota fueron obtenidas de árboles ubicados en la 

región fronteriza del estado de Chiapas México, en el municipio de Frontera 

Comalapa (Figura 4). 

El proceso experimental de extracción fue llevado a cabo en el laboratorio l 

del Departamento de Ciencia y Tecnología de Alimentos. 

 

Figura 5. Árbol Manilkara zapota 
Fuente: Montejo García, L.A., 2019 
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3.3 Proceso de secado 

El proceso de secado consistió en dejar las hojas sobre charolas de aluminio 

y a exposición directa al sol, se cubrieron con mantillas para evitar el contacto con 

cualquier agente contaminante. Transcurrida   una semana de exposición al sol, las 

hojas fueron trituradas con ayuda de un mortero y colocadas en charolas de 

aluminio nuevamente. Finalmente se colocaron en una estufa de secado durante 24 

horas más para asegurar perdida absoluta de humedad y así evitar propagación de 

hongos (Fig. 5).  

 

 

   

   

Figura 6. Secado de las hojas 

3.4 Almacenamiento 

Para el almacenamiento se utilizaron bolsas de celofán dorado para evitar el 

contacto de las hojas con la luz solar ya que según la literatura los compuestos 

bioactivos son sensibles a la luz y al tiempo de almacenamiento (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Almacenamiento 
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3.5 Estandarización de método 

Se consideró en base a la literatura encontrada los métodos de extracción de 

componentes, en los cuales se optó principalmente por llevar a prueba métodos 

artesanales por inmersión en agua caliente, ya que sería la manera de ingesta en 

las personas. Se realizó una comparación con un método estándar mediante 

sistema soxhlet y de esta manera poder evaluar rendimientos y ver la eficiencia del 

método (Fig. 7). 

 

 

 

 

 

Figura 8. Soxhlet 

 

3.6 Aplicación de métodos de extracción. 

Se utilizaron 3 métodos en los cuales se evaluó, porciento de rendimiento, 

así como la efectividad en la extracción de los componentes bioactivos.  

El primer método utilizó 200 mL el agua y se calentó hasta alcanzar punto de 

ebullición, misma que fue agregada a 5 g de muestra en otro vaso de precipitado en 

el que se mantuvo en agitación por 12 min (Fig. 8). 
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Figura 9.  Extracto por método tradicional, 12 minutos 

 

En el segundo método se utilizó 200 mL de agua, y se calentó hasta alcanzar 

punto de ebullición, misma que se agregó a 5 g de muestra dentro de otro vaso de 

precipitado en el cual se mantuvo en agitación durante 4 horas (Fig. 9).  

 

 

 

 

 

Figura 10. Extracto por método tradicional, 4 hrs. 

Para el tercer método de extracción se instaló un sistema soxhlet, utilizando 

como reactivo éter de petróleo, fueron suministrados a un dedal 5 g de muestra y 

se prosiguió a esperar 4 lavadas o sifoneos del sistema, para asegurar una mayor 

extracción de los componentes (Fig. 10). 



 

34 

 

 

 

 

Figura 11.  Extracto soxhlet 

 

3.7 Vía de administración 

Se le proporcionó a cada uno de los 13 voluntarios, 15 porciones de 5 g 

dentro de bolsa de celofán dorado para evitar contacto con la luz solar y poder ingerir 

una dosis diaria, la cual podía ser a cualquier hora del día sin que la persona 

cambiara su dieta. Se acompañó de una receta, la cual fue redactada en base a la 

aplicación del método de 12 minutos para facilitar la ingesta y considerando no 

afectar las actividades diarias de los participantes 

3.8 Eficiencia de métodos 

Se realizó el cálculo porcentual para medir eficiencia de los métodos 

aplicados y tener datos concretos de la extracción. Se utilizó la formula según la 

indica (Vogel et al., 1996). 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100 

3.9 Administración de la infusión en voluntarios 

El estudio se realizó mediante ingesta de una infusión que duro 15 días, en 

personas voluntarias de la comunidad de Saltillo, Coahuila, México. Se les 

proporcionaron 15 muestras de 5 g para ingerir una por día, dichas muestras 

almacenadas en bolsas plásticas dentro de una bolsa de celofán dorado para evitar 

contacto con oxígeno y luz solar. 

Se les proporcionó una receta escrita, para el modo de preparación correcto, 

añadido a esto se les informó que no tenían que cambiar su alimentación ni su rutina 
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diaria, teniendo como requisito obligatorio ingerir las dosis correctamente, una por 

día sin importar la hora. 

Se realizaron dos análisis sanguíneos de triglicéridos y colesterol, antes de 

la primera ingesta y después de la última ingesta. Se compararon ambos resultados 

para buscar si hay diferencia significativa entre ambos valores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO lV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

El diseño experimental fue completamente al azar realizándose los análisis 

por triplicado y utilizando el paquete estadístico de Infostat versión 2017. Se aplicó 

un análisis de varianza para comprobar si existía diferencia significativa (P>0.05) 
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entre los valores iniciales y los finales, y al existir diferencia se realizó una 

comparación de medias por Fisher a una P>0.05. 

 

4.1 Evaluación del método de extracción. 

        Se logró la extracción de componentes a través de una infusión por el método 

artesanal 1, artesanal 2 y por el método Soxhlet 

        En el método artesanal 1, se calentó el agua a 92oC y se incorporó la muestra 

(5 g) con agitación a 3,000 rpm durante 12 minutos, obteniéndose un extracto con 

tonalidad café claro y una eficiencia del 68.06%. 

       En el método artesanal 2, las hojas permanecieron en agitación (3,000 rpm) en 

agua caliente (92oC) durante 4 horas, se presentó color café oscuro y un 

rendimiento del 79.32%.  

        En el método Soxhlet se utilizó éter de petróleo y se mantuvo una temperatura 

entre 50-60oC. Se realizaron 4 lavadas y se observó que el líquido tenía una 

coloración amarillenta. Posteriormente al separar el solvente en el rotavapor se 

obtuvo un aceite de color verde. El rendimiento por este método fue de 85.22%. 

           De los resultados de los métodos de extracción podemos ver que hubo 

diferencia significativa (p>0.05) en el rendimiento de extracción (Fig. 11).  

El método con el que se obtuvo un mayor rendimiento fue el de la extracción 

en Soxhlet, la razón puede deberse a que el éter de petróleo es un solvente que 

facilita una mayor extracción de los componentes bioactivos (Rajan et al., 2020), y 

que debido a su polaridad facilita la extracción a diferencia del agua que presenta 

una mayor polaridad. En este caso el éter de petróleo tiene una polaridad más baja 

en comparación con el agua, lo que se puede deber su mayor efectividad en la 

investigación (Selvamuthukumaran & Shi., 2017). 

 .  



 

37 

 

Figura 12. Rendimiento del método de extracción. 

   

En la actualidad la tendencia apunta a reducir el uso de disolventes 

orgánicos, ya que a menudo son nocivos, apenas se separan del extracto y son 

peligrosos para el medio ambiente. Aunque estos métodos se han considerado 

peligrosos, las técnicas nuevas de extracción proporcionan una temperatura más 

baja durante la extracción, menor tiempo, más fácil separación y purificación de 

extractos, mayor rendimiento de extracción y mejor eficiencia de extracción, en 

general mostrando mejores propiedades ambientales, de salud y seguridad 

(Banožić et al., 2020). Por lo cual en base a las necesidades del investigador este 

método podría ser muy eficiente. 

 

4.2 Efecto de disminución de niveles de triglicéridos y colesterol en sangre.

  

 Se analizó como influye la edad y el sexo en la disminución o variación de 

triglicéridos y colesterol.  

 El análisis estadístico demuestra que hubó diferencia significativa (P˃0.05) 

en los niveles de colesterol en los pacientes, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 (figura 13). Sin embargo, 

en el resto de los pacientes la diferencia no fue muy visible.  
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 Figura 13. Representación del estudio de medias de Fisher a una p>0.05 del nivel 

de colesterol en los 13 voluntarios. 

          Generalizando en base a los días se aprecia una variación de la disminución 

de los niveles de colesterol (figura 14). 

           Podemos considerar que los resultados fueron favorables dado que las 

personas tuvieron como variable el mantener su dieta diaria normal, y podemos 

atribuir estos beneficios a la posible presencia de compuestos bioactivos en las 

hojas. 
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Figura 14. Nivel de colesterol 

 En una investigación en 2012, Fayek menciona que los extractos de las 

hojas presentan efectos hipocolesterolemicos, lo cual se puede deber a la alta 

presencia de constituyentes fenólicos.  

 Además de estos compuestos según Ganguly (2013), se encuentran 

presentes alcaloides, flavonoides, taninos, saponinas y glucósidos, mismos que 

forman parte de los fitoquímicos. De esta manera podemos considerar la posible 

presencia de algunos de ellos en el extracto de las hojas, ya que, según Xiao y col., 

(2019) estos compuestos tienen una larga historia en el uso de la medicina 

tradicional.  

 Ahora si analizamos la edad en los pacientes vemos que es muy variada y 

no se puede apreciar diferencia significativa, sin embargo, se observa que los 

pacientes con las mismas edades presentan resultados similares (figura 15).  
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Figura 15. Influencia de edad sobre los niveles de colesterol de los 13 voluntarios. 

 Para esta variable se genera una relación edad-alimentación según Dong 

(2020), ya que en cada etapa la dieta se diferencia en el tipo de alimento consumido, 

manteniendo un porcentaje similar en grasas y carbohidratos (Horsager et al., 

2020), y añadido a estos factores y sin distinción del sexo. Franco (2018) mencionó 

que existe alto grado de sedentarismo en personas mayores, pudiendo ser este un 

factor que beneficie la conversión del superávit calórico a grasa. De esta manera se 

comprueba por qué nuestros resultados arrojan valores más altos en personas de 

edad avanzada. 

 En la figura 16 se encontró diferencia significativa entre hombres y mujeres, 

lo cual puede deberse a la diferencia en el metabolismo de ambos sexos, ya que se 

sabe que el hombre debido a su composición corporal requiere un aporte calórico 

más alto, sin embargo, tiende a acumular menos grasa que las mujeres.  

De acuerdo con los resultados de la presente investigación se aprecia que 

hubo una mayor cantidad de colesterol en sangre en hombres que en mujeres, lo 

cual puede deberse al tipo de alimentación, el consumo excesivo de alimentos con 

alto contenido en grasas como los productos de origen animal principalmente. 
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Figura 16.  Efecto del sexo sobre los niveles de colesterol expresados en 13 

voluntarios. 

Existen otros factores que pueden contribuir a un alto contenido de grasa en 

sangre como la falta de ejercicio y cuestiones hereditarias conocidas con el nombre 

de Hipercolesterolemia familiar— Niveles elevados de lipoproteína de baja densidad 

(LDL), Hipertrigliceridemia familiar— Niveles elevados de triglicéridos e 

Hiperlipidemia familiar combinada— Niveles elevados de colesterol o triglicéridos, o 

de los dos, y la lipoproteína de alta densidad (HDL) es baja (Kreisberg & Reusch, 

2005). 

 

            En esta investigación los valores finales en niveles de colesterol arrojaron 

un valor positivo para el control de dicha enfermedad, existiendo una diferencia de 

15.51% en el promedio general respecto a los valores iniciales. Los resultados 

individuales se pueden apreciar en la tabla de niveles de colesterol en la sección de 

anexos.  
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 En cuanto a niveles de triglicéridos hubo diferencia significativa entre los 

pacientes como se puede observar en la figura 17.  

 

 

Figura 17. Resultados concentrados de análisis de varianza en niveles de 

triglicéridos. 

 Al analizar la comparación de los niveles de triglicéridos entre los pacientes 

(figura 18) el día 0 y día 15, no se presentó una diferencia significativa a una P>0.05. 

 En 2020 Ling describe que un estudio donde el uso de los flavonoides tiene 

un efecto satisfactorio, ya que hubo una significativa alta de los niveles de 

triglicéridos y grasa en hámsteres. En el mismo año Wang (2020), demostró que el 

uso de la baicalina, un flavonoide derivado del medicamento a base de hierbas 

Scutellaria baicalensis georgi, podría reducir el contenido de triglicéridos (TG) y la 

acumulación de gotitas de lípidos en células de hepatoma humano (HepG2) tratadas 

con ácido palmítico (PA).  
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Figura 18. Promedio de niveles de triglicéridos en voluntarios al día 15. 

 Yong (2020) demostró que debido a la composición fotoquímica de 

Manilkara zapota, los compuestos polifenólicos son los principales componentes 

bioactivos encontrados en la planta, por lo que se le pueden atribuir efectos 

bioactivos. Las sustancias polifenólicas presentes en el extracto obtenido y el cual 

fue ingerido por los participantes, también posee efectos hipercolesterolémicos. 

 En su investigación reciente, Hao (2020) analizó en una investigación el uso 

de Huang-Qi San (HQS), una medicina tradicional china, y afirmó que puede mejorar 

la hiperlipidemia con obesidad, mejora el trastorno metabólico, y el depósito 

ectópico de lípido. 

 Gao (2020) evaluó una serie de extractos de aceite de fruto de espino 

amarillo (SBFO), que es rico en ácido palmitoleico (POA), a través de experimentos 

in vivo. El objetivo fue explorar cual es el mecanismo de acción en anti- 

hiperlipidemia. Los resultados revelaron que el extracto de SBFO podría controlar 

el peso corporal y la masa de tejido adiposo, aliviar la acumulación de grasa, junto 

con mejorar el colesterol total (CT), los triglicéridos (TG), el colesterol unido a 

lipoproteínas de alta densidad (HDL-C) y las lipoproteínas de baja densidad, nivel 

de colesterol (no HDL-C) de manera dependiente de la dosis. 
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En cuanto a los niveles de triglicéridos comparado con la edad, se aprecia 

una estrecha relación entre los pacientes (figura 19). 

Se sabe claramente que hay una estrecha relación en el aumento de grasa 

en sangre respecto a la edad. La alimentación es un factor importante también, ya 

que conforme a los años las personas se vuelven susceptibles a no cuidar la parte 

nutricional y practicar el sedentarismo (Liu et al., 2020). Esto sucede debido a que 

se ocupa más del tiempo en actividades laborales, y de descanso en lugar de 

practicar un deporte o hacer ejercicio. 

 

 

Figura 19. Influencia de la edad en niveles de triglicéridos en los 13 voluntarios. 

En un estudio realizado por Liu (2020), se demostró que el sedentarismo 

causa diabetes y que además causa la enfermedad cardiovascular. Enfermedades 

que tienen una estrecha relación con la hiperdislipidemia. 

Si analizamos los datos vemos que las personas de edad más avanzada 

mostraron niveles más altos de grasa. Esto se ve reflejado en un bioensayo con 

conejos, ya que son los mejores animales para poder realizar experimentos de 

hiperlipidemia y otras enfermedades para extrapolar sus efectos al ser humano.  

Por otra parte, Niimi (2016) realizo un estudio que demuestra cómo influye el 

cambio de alimentación en la alteración de grasa en el cuerpo de conejos por lo 
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que, si comparamos con el cuerpo humano, es claro que una dieta alta en grasas 

incrementa notoriamente la grasa en el cuerpo y por tanto en sangre. 

Se comprueba que los niveles de triglicéridos no se ven afectados 

significativamente por el sexo del paciente (figura 20).  

 

 

Figura 20. Influencia del sexo en niveles de triglicéridos en los 13 voluntarios. 

Aunque existe una ligera variación en las medias, se aprecia que el sexo 

masculino es el que tiene el nivel más alto. Lo cual se puede deber a alteraciones 

en la vida cotidiana, el uso excesivo de sustancias tóxicas en la alimentación o en 

personas adultas la existencia de alguna enfermedad como hipertensión, Rubio 

(2017).  

Asimismo, Tarnopolsky (1995), menciona que en cuestiones de deporte se 

ha demostrado que las mujeres logran oxidar más lípidos. Aunque la tendencia en 

este tipo de desórdenes es una prevalencia más alta en mujeres que en hombres, 

debido a que la relación entre la alimentación y la vida cotidiana de la persona es 

de peso para la disminución de estos niveles. 

Comparando los valores finales respecto a los iniciales se obtuvo una 

variación de 0.32% de promedio general. Sin embargo, los pacientes presentaron 

variación individual la cual se puede apreciar en la sección de anexos en la tabla 

niveles de triglicéridos. 
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CONCLUSIONES 

 

Se establecieron condiciones para tres métodos de extracción de 

componentes bioactivos, evaluándose la efectividad de extracción sobre las hojas 

de Manilkara zapota, así como los posibles efectos en la disminución de colesterol 

y triglicéridos en sangre. 

Se determinaron tiempos de 12 min y 4 hrs para la extracción en métodos 

artesanales, con temperaturas de ebullición y en constante agitación durante el 

proceso. Por su parte el sistema Soxhlet se llevó a cabo utilizando éter de petróleo 

como solvente (temperatura estándar 40-60°C), y se realizaron 4 lavadas a la 

muestra. En base a porcentajes de rendimiento presento una mayor efectividad el 

método Soxhlet (85.25%), seguido del método artesanal de 4 horas (79.75%), 

siendo el método de artesanal de 12 min (68.75%) el que mostro un menor 

porcentaje de extracción. 

De acuerdo con el análisis en la disminución de colesterol y triglicéridos 

pocos pacientes mostraron diferencia significativa, sin embargo, la mayoría 

mostraron una disminución aun sin que la dieta fuese cambiada. Por tal motivo 

podemos considerar esta infusión como una alternativa en el tratamiento de estas 

enfermedades, sin considerarlo un medicamento. 
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Datos de método de extracción 
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Datos de niveles de colesterol 

 

 

ParticipaA1:C66nte Tratamiento 

(días) 

Nivel 

Colesterol 

Edad Sexo 

1 0 140.8 24 F 

Rendimiento (%)

Artesanal 1 68.06

Artesanal 2 79.32

Soxhlet 85.22

Metodo extracción

Metodo Rendimiento (%)

Artesanal 1 68.75

Artesanal 2 79.75

Soxhlet 85.25

Artesanal 1 67.75

Artesanal 2 78.95

Soxhlet 85.28

Artesanal 1 66.75

Artesanal 2 79.67

Soxhlet 84.95

Artesanal 1 68.7

Artesanal 2 79.7

Soxhlet 84.88

Artesanal 1 67.74

Artesanal 2 78.95

Soxhlet 85.67

Artesanal 1 68.65

Artesanal 2 78.92

Soxhlet 85.3
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2 0 128.7 30 F 

3 0 220.4 30 M 

4 0 273.2 56 M 

5 0 215.4 24 F 

6 0 206.2 28 M 

7 0 232.9 24 F 

8 0 156 23 M 

9 0 162.6 22 M 

10 0 150.2 26 F 

11 0 228.1 47 F 

12 0 225.8 60 M 

13 0 177.8 44 F 

1 15 120.7 24 F 

2 15 122.7 30 F 

3 15 214.6 30 M 

4 15 175 56 M 

5 15 233.5 24 F 

6 15 192.8 28 M 

7 15 209.8 24 F 

8 15 167.3 23 M 

9 15 192.3 22 M 

10 15 141.5 26 F 

11 15 195.8 47 F 

12 15 180 60 M 

13 15 170.5 44 F 

1 0 140.8 24 F 

2 0 128.7 30 F 

3 0 220.4 30 M 

4 0 273.2 56 M 

5 0 215.4 24 F 
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6 0 206.2 28 M 

7 0 232.9 24 F 

8 0 156 23 M 

9 0 162.6 22 M 

10 0 150.2 26 F 

11 0 228.1 47 F 

12 0 225.8 60 M 

13 0 177.8 44 F 

1 15 120.7 24 F 

2 15 122.7 30 F 

3 15 214.6 30 M 

4 15 175 56 M 

5 15 233.5 24 F 

6 15 192.8 28 M 

7 15 209.8 24 F 

8 15 167.3 23 M 

9 15 192.3 22 M 

10 15 141.5 26 F 

11 15 195.8 47 F 

12 15 180 60 M 

13 15 170.5 44 F 

1 0 140.8 24 F 

2 0 128.7 30 F 

3 0 220.4 30 M 

4 0 273.2 56 M 

5 0 215.4 24 F 

6 0 206.2 28 M 

7 0 232.9 24 F 

8 0 156 23 M 

9 0 162.6 22 M 
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10 0 150.2 26 F 

11 0 228.1 47 F 

12 0 225.8 60 M 

13 0 177.8 44 F 

1 15 120.7 24 F 

2 15 122.7 30 F 

3 15 214.6 30 M 

4 15 175 56 M 

5 15 233.5 24 F 

6 15 192.8 28 M 

7 15 209.8 24 F 

8 15 167.3 23 M 

9 15 192.3 22 M 

10 15 141.5 26 F 

11 15 195.8 47 F 

12 15 180 60 M 

13 15 170.5 44 F 
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Datos de triglicéridos 
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