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RESUMEN 

El género Pithecellobium presenta una amplia diversidad de especies, 

predominantemente tropicales. En la actualidad, este género ha adquirido 

relevancia en la nutrición humana debido a su uso tradicional como alimento en 

diversas regiones de México; sin embargo, su caracterización nutrimental y 

fitoquímica aún es limitada. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo 

determinar el perfil nutrimental, el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad 

antioxidante del arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 

Benth. 

Se realizó un análisis químico proximal del arilo, así como extracciones 

hidroalcohólicas con metanol y etanol en proporciones 80:20 y 50:50 (v/v). Los 

extractos obtenidos se evaluaron mediante la cuantificación de fenoles totales, 

flavonoides totales y taninos condensados, así como la determinación de la 

capacidad antioxidante mediante los métodos DPPH, FRAP y ABTS. 

Los resultados mostraron que el arilo de P. lanceolatum presentó una composición 

nutrimental caracterizada por un alto contenido de carbohidratos (84.73 %) y bajo 

contenido de lípidos (1.22 %). En cuanto a la composición fenólica, se observaron 

elevados valores de fenoles totales (5172.39 mg EAG/g EL), mientras que los 

taninos condensados oscilaron entre 8.79 y 12.29 mg EC/g EL. Respecto a la 

capacidad antioxidante, el ensayo FRAP registró los valores más altos, destacando 

el extracto metanólico al 50 % (10,019.22 ± 928.65 µmol ET/g de extracto liofilizado), 

lo que sugiere una posible correlación con el contenido de fenoles totales. 

En conjunto, los resultados indican que el arilo de P. lanceolatum constituye una 

fuente relevante de compuestos bioactivos con potencial para la reducción del 

estrés oxidativo. 

 

Palabras clave: Pithecellobium lanceolatum, compuestos fenólicos, capacidad 

antioxidante, extracción hidroalcohólica, perfil nutrimental
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Summary 

The genus Pithecellobium comprises a wide diversity of species, most of which are 

tropical. Currently, this genus has gained relevance in human nutrition due to its 

traditional use as food in certain regions of Mexico; however, it remains poorly 

characterized from a nutritional and phytochemical perspective. In this context, the 

present study aimed to determine the nutritional profile, phenolic compound content, 

and antioxidant capacity of the aril of Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. 

ex Willd.) Benth. 

A proximate chemical analysis of the aril was conducted, along with hydroalcoholic 

extractions using methanol and ethanol at 80:20 and 50:50 (v/v). The extracts were 

evaluated for total phenols, total flavonoids, and condensed tannins, as well as for 

antioxidant capacity using DPPH, FRAP, and ABTS assays. 

The results showed that the aril of P. lanceolatum is characterized by a high 

carbohydrate content (84.73%) and low lipid content (1.22%). Regarding its phenolic 

composition, high values of total phenols were observed (5172.39 mg GAE/g EL), 

while condensed tannins ranged from 8.79 to 12.29 mg CE/g EL. In terms of 

antioxidant capacity, the FRAP assay exhibited the highest values, with the 50% 

methanolic extract standing out (10,019.22 ± 928.65 µmol TE/g of lyophilized 

extract), suggesting an association with total phenol content. 

Overall, these findings indicate that the aril of P. lanceolatum is a relevant source of 

bioactive compounds with potential for reducing oxidative stress. 

 

Keywords: Pithecellobium lanceolatum, phenolic compounds, antioxidant capacity, 

hydroalcoholic extraction, nutritional profile 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los alimentos de origen vegetal, como las leguminosas, constituyen un grupo con 

alto valor nutrimental y funcional, debido a su contenido de macronutrientes, 

micronutrientes y compuestos bioactivos, particularmente compuestos fenólicos con 

actividad antioxidante (Mahore et al., 2026; Sainju, 2026). En la actualidad, el interés 

por el estudio de estas especies vegetales ha trascendido su papel tradicional como 

fuente de proteínas, ya que se ha demostrado que los compuestos bioactivos 

presentes en algunas leguminosas ejercen efectos positivos en la prevención de 

enfermedades asociadas al estrés oxidativo, tales como cáncer, diabetes e 

hipertensión, entre otros trastornos metabólicos (Chen et al., 2025; Hernández-Ruiz 

et al., 2025).  

Diversas patologías actuales están estrechamente relacionadas con el estrés 

oxidativo, el cual se origina por un desequilibrio entre la producción de especies 

reactivas de oxígeno y los sistemas antioxidantes endógenos del organismo 

(Hernández-Ruiz et al., 2025). En este contexto, los compuestos fenólicos son 

metabolitos secundarios de las plantas que desempeñan un papel fundamental en 

la respuesta al estrés biótico y abiótico. En el ámbito de la salud humana, 

numerosos estudios han documentado su capacidad para neutralizar radicales 

libres y modular vías celulares asociadas con la inflamación y el metabolismo (Xu 

et al., 2026). 

El género Pithecellobium, perteneciente a la familia Fabaceae, agrupa diversas 

especies de importancia en los ámbitos ecológico y alimentario. Entre ellas, 

Pithecellobium dulce destaca como una de las especies más relevantes en México; 

su fruto, conocido como arilo, ha sido caracterizado por su alto contenido de 

carbohidratos, proteínas, lípidos, fibra, vitaminas y compuestos polifenólicos, así 

como por su notable capacidad antioxidante (Elhewehy et al., 2026; Pío-León et al., 

2013). Por otro lado, la composición nutrimental y el perfil fenólico de otras especies 

del mismo género, como Pithecellobium lanceolatum (P. lanceolatum), han sido 

escasamente estudiados. 
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A pesar de que la distribución geográfica de P. lanceolatum es amplia en la 

República Mexicana, su uso como alimento y en la medicina tradicional es limitado 

en muchas regiones. Esta situación se debe, en gran medida, a la escasa 

información científica disponible, lo que contribuye a que esta especie vegetal sea 

subaprovechada por la población. Diversos estudios han demostrado que la 

composición de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante pueden variar en 

función de distintos factores, entre ellos el tipo de solvente empleado durante la 

extracción. Por ello, resulta necesario evaluar diferentes solventes en diversas 

proporciones hidroalcohólicas con el fin de obtener un perfil fenólico más integral y 

comparable (Apráez G. et al., 2017).  

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo determinar el perfil 

nutrimental, el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante del 

arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Benth., mediante la 

aplicación de distintas metodologías, con el propósito de generar conocimiento 

científico que contribuya a su potencial aprovechamiento en el ámbito de la nutrición 

humana. 

2. ANTECEDENTES 

2.1  Leguminosas 
Las leguminosas pertenecen a la familia Fabaceae (o Leguminosae), comúnmente 

reconocida como la familia de los guisantes, la cual agrupa a más de 19,000 

especies distribuidas en diversas regiones del mundo. Tanto los humanos como los 

animales incluyen las leguminosas en su dieta debido a su aporte de proteínas de 

origen vegetal, carbohidratos de bajo índice glucémico, fibra dietética y minerales 

esenciales como hierro, calcio y zinc. Entre las especies de mayor consumo a nivel 

global se encuentran los frijoles (Phaseolus vulgaris), los guisantes (Pisum sativum), 

las habas (Vicia faba) y los garbanzos (Cicer arietinum), alimentos que forman parte 

de la dieta básica en numerosas culturas (FAO, 2021). Además de su valor proteico, 

las leguminosas son fuente importante de polifenoles dietarios con efectos 

bioactivos, que incluyen la modulación de la inflamación y la reducción del daño 
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oxidativo; por ello, su estudio integra aspectos de nutrición y salud pública con el 

desarrollo de ingredientes funcionales de origen vegetal (Dai & Mumper, 2010). 

Los arilos de estas leguminosas se componen principalmente de hidratos de 

carbono de bajo índice glucémico, proteínas y minerales como hierro, calcio y zinc 

(Grdeń & Jakubczyk, 2023). Asimismo, en México se han investigado diversas 

especies de leguminosas, como A. farnesiana, L. latisilicum, Leucaena 

leucocephala, Caesalpinia coriaria, Acacia cochliacantha, Lysiloma acapulcensis y 

Prosopis laevigata, las cuales han mostrado un potencial antihelmíntico con 

resultados prometedores (Francisco-Martínez et al., 2023). Estas especies también 

presentan capacidad antioxidante atribuida a su contenido de compuestos fenólicos, 

entre los que destacan los taninos condensados, el ácido gálico, la miricitrina, 

flavonoides galoilados, isorhamnetina y derivados de cafeoilo y cumaroilo (Olmedo-

Juárez et al., 2022).  

2.2  Capacidad antioxidante y compuestos fenólicos  
Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de origen vegetal 

ampliamente distribuidos en frutas, verduras y semillas. En las plantas, estos 

compuestos cumplen funciones de defensa frente a factores bióticos y abióticos; en 

el organismo humano, son reconocidos por su capacidad para neutralizar especies 

reactivas de oxígeno (ERO) y modular procesos inflamatorios (Di Lorenzo et al., 

2025). 

Los antioxidantes son sustancias capaces de prevenir o retardar el daño celular y 

tisular ocasionado por las ERO, cuya sobreproducción conduce a un estado de 

estrés oxidativo caracterizado por un desequilibrio entre los oxidantes y los sistemas 

antioxidantes endógenos. Este proceso se ha asociado con el desarrollo de diversas 

enfermedades, incluyendo patologías cardiovasculares, cáncer, enfermedades 

respiratorias, inmunodeficiencias, accidentes cerebrovasculares, enfermedad de 

Parkinson y otros trastornos inflamatorios o isquémicos(Alsulami & Shaheed, 2024). 
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Los compuestos fenólicos se clasifican en diferentes grupos, entre los que destacan 

los flavonoides (como quercetina y antocianinas), los ácidos fenólicos (por ejemplo, 

ácido gálico), los estilbenos (como el resveratrol) y los lignanos, cada uno con 

mecanismos antioxidantes específicos (J. Liu et al., 2023). Su actividad antioxidante 

se ejerce principalmente a través de la donación de electrones, la quelación de 

metales prooxidantes (Fe²⁺, Cu²⁺) y la regulación de enzimas antioxidantes 

endógenas, tales como la superóxido dismutasa (SOD), la glutatión peroxidasa 

(GPx) y la catalasa (CAT) (Simao et al., 2024).  

Diversas investigaciones han destacado la importancia de los polifenoles en la 

prevención de afecciones metabólicas, como la obesidad y la diabetes, al inhibir la 

adipogénesis patológica mediante la regulación de factores de transcripción como 

PPARγ y C/EBPα, así como por su capacidad para disminuir el estrés oxidativo en 

los tejidos. Por ejemplo, compuestos como el resveratrol y la epigalocatequina-3-

galato (EGCG), presentes en el té verde, han demostrado reducir la acumulación 

de lípidos en adipocitos mediante la disminución de la expresión de enzimas 

lipogénicas y la modulación de vías proinflamatorias como NF-κB (Ohishi et al., 

2016). Asimismo, patrones dietéticos como la dieta mediterránea, caracterizada por 

un alto consumo de alimentos de origen vegetal, se han asociado con una reducción 

de la inflamación y del estrés oxidativo, lo que resalta su relevancia en el ámbito 

nutracéutico (Mirabelli et al., 2020).  

La capacidad antioxidante de los compuestos fenólicos se evalúa mediante técnicas 

de laboratorio in vitro, como ORAC (capacidad de absorción de radicales 

oxigenados), FRAP (poder reductor férrico) y DPPH (captación de radicales libres), 

las cuales permiten estimar su potencial antioxidante y su posible impacto en la 

salud (Nimse & Pal, 2015). En la interpretación de estos ensayos, se recomienda 

integrar múltiples métodos, ya que DPPH, ABTS, FRAP y ORAC responden a 

diferentes mecanismos de acción (transferencia de electrones, transferencia de 

hidrógeno y poder reductor), lo que proporciona una visión más completa del 

potencial antioxidante (Munteanu & Apetrei, 2021). Para fortalecer esta evaluación, 



 

12 
 

es pertinente complementar las métricas globales, como el contenido fenólico total 

(TPC) y el contenido de flavonoides totales (TFC), con análisis cromatográficos 

(UPLC/LC-MS) que permitan identificar familias fenólicas específicas y su relación 

con la bioactividad observada (Jiménez-Moreno et al., 2019). 

En el caso específico del arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex 

Willd.) Benth., la caracterización de su perfil fenólico y capacidad antioxidante podría 

tener aplicaciones potenciales en el ámbito terapéutico, de manera similar a lo 

reportado para especies como el tamarindo (Tamarindus indica) y la ciruela java 

(Syzygium cumini), cuyos extractos han mostrado actividad antioxidante y efectos 

antiobesogénicos (Kiranmai et al., 2021).  

2.3  Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Benth. y especies 
relacionadas  

Pithecellobium es un género de árboles y arbustos espinosos perteneciente a la 

familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae, nativo de las regiones tropicales de 

América, desde México hasta el norte de Sudamérica. La especie más 

representativa es el guamúchil (Pithecellobium dulce), un árbol de rápido 

crecimiento y gran importancia cultural y ecológica. Se caracteriza por sus hojas 

bipinnadas y sus distintivas vainas retorcidas o enroscadas (cuyo nombre deriva del 

griego para “arete de mono”), las cuales contienen semillas negras cubiertas por un 

arilo dulce y comestible. Gracias a su capacidad para tolerar la sequía y fijar 

nitrógeno, constituye un recurso valioso en sistemas agroforestales; además, se 

utiliza tradicionalmente como forraje, madera, cerco vivo, fuente de taninos y en la 

medicina tradicional como astringente y antiinflamatorio (Yanes et al., s. f.). 

Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Benth. (P. lanceolatum) 

pertenece a este género y comparte características morfológicas generales, como 

hojas bipinnadas, presencia de espinas y producción de vainas con semillas 

envueltas en un arilo carnoso (Rojas Garcia et al., 2020). 
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En cuanto a su distribución, P. lanceolatum es una especie nativa de las regiones 

tropicales y subtropicales de América, con presencia desde el sur de los Estados 

Unidos hasta las Antillas. En México, se encuentra principalmente en los estados 

de Guerrero, Oaxaca y Quintana Roo, así como en la península de Yucatán, donde 

presenta una distribución más amplia. Además, esta especie ha sido documentada 

en suelos de baja fertilidad y es capaz de tolerar tanto condiciones de inundación 

como periodos prolongados de sequía, lo que evidencia su alta adaptabilidad a 

diversos entornos ambientales (Rojas Garcia et al., 2020). 

P. lanceolatum es una especie arbórea que ha despertado interés por sus posibles 

propiedades antioxidantes, así como por su contenido de compuestos fenólicos 

totales (TPC) y flavonoides totales (TFC). Los antioxidantes naturales y los 

compuestos fenólicos son de gran relevancia en las industrias alimentaria y 

farmacéutica debido a su capacidad para neutralizar radicales libres y contribuir a 

la prevención del estrés oxidativo en el organismo. En este sentido, el interés en P. 

lanceolatum se ha centrado en su potencial para actuar como fuente de compuestos 

bioactivos con actividad antioxidante. Estudios realizados en especies del mismo 

género han demostrado que sus extractos pueden inhibir procesos oxidativos, lo 

que refuerza su potencial como suplemento antioxidante (Dhanisha et al., 2021). 

Además de sus posibles beneficios para la salud, P. lanceolatum desempeña un 

papel ecológico importante como especie restauradora de suelos y es ampliamente 

utilizada en sistemas agroforestales. Estas características la convierten en una 

especie valiosa para la conservación ambiental y la producción agrícola sostenible 

(Rojas Garcia et al., 2020). 

2.4  Pithecellobium dulce 
El género Pithecellobium (familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae) incluye 

diversas especies arbóreas nativas de las regiones tropicales de América, muchas 

de las cuales son valoradas por sus propiedades nutricionales y bioactivas. Entre 

ellas, Pithecellobium dulce (conocido como guamúchil) es la especie más estudiada, 

con distribución en México (Tamaulipas, San Luis Potosí y Jalisco) y en países 
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asiáticos como India (Á. F. Vargas-Madriz et al., 2020a). Su arilo, de sabor dulce y 

color blanco-rosado, se consume fresco o procesado en bebidas tradicionales, 

destacando por su alto contenido de carbohidratos, proteínas y minerales como 

hierro, potasio y zinc (Khanzada et al., 2013; Rao et al., 2018). 

Además de su valor nutricional, diversos estudios han reportado que P. dulce 

contiene compuestos fenólicos, como ácido gálico, ácido elágico y flavonoides, 

asociados con actividad antioxidante, antiinflamatoria y antidiabética (Çelik et al., 

2018; Megala & Geetha, 2010). or ejemplo, extractos de su corteza y hojas han 

mostrado capacidad para neutralizar radicales libres (mediante ensayos DPPH y 

ABTS), así como efectos hepatoprotectores (Dnyaneshwar M Nagmoti et al., 2012; 

Rao et al., 2018). Estas propiedades han impulsado la exploración de otras especies 

del género, como P. lanceolatum, cuya composición y potencial bioactivo 

permanecen poco estudiados. 

A diferencia de P. dulce, la información disponible sobre P. lanceolatum es limitada, 

particularmente en lo referente al perfil nutrimental y fenólico de su arilo. 

Investigaciones preliminares sugieren que las especies del género Pithecellobium 

podrían compartir características químicas similares; sin embargo, presentan 

variaciones en la concentración de metabolitos secundarios, influenciadas por 

factores genéticos y ambientales (Wall-Medrano et al., 2016).  

2.5  Pithecellobium Insigne 
Pithecellobium insigne (familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae) es una 

especie arbórea cuyo principal aprovechamiento radica en el uso de su madera para 

construcción y leña en regiones del centro, norte y sur de México. Es conocida 

comúnmente como “palo de humo”, “palo blanco”, “guamúchil”, “espino blanco” o 

“huamúchil hogador”. Su tronco presenta un diámetro aproximado de 52 a 71 cm, y 

se utiliza también como cerca viva. El fruto se recolecta para su consumo entre los 

meses de marzo y julio, mientras que la floración ocurre principalmente en dos 

periodos: de marzo a julio y de noviembre a diciembre; sus espigas contienen entre 

60 y 90 flores (García-Lara, 2015). 
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Más allá de sus usos tradicionales, investigaciones recientes han evidenciado el 

potencial agroindustrial y farmacéutico de esta especie, particularmente de su fruto. 

Estudios de caracterización fitoquímica han demostrado que el arilo liofilizado de P. 

insigne presenta un perfil fenólico destacado, siendo el etanol al 50% el solvente 

más eficaz para la extracción de estos compuestos bioactivos (Roiz, 2023). 

Asimismo, el fruto exhibe una capacidad antioxidante significativa, la cual varía en 

función del método analítico y del solvente empleado. Por ejemplo, el método FRAP 

reportó una capacidad 89 veces mayor en extractos metanólicos al 80%, mientras 

que en el ensayo DPPH el extracto etanólico al 50% fue 21 veces más efectivo que 

el metanólico al 80%. Por su parte, el método ABTS mostró el mayor rendimiento 

con etanol al 50%, sin diferencias significativas respecto a otros solventes (Roiz, 

2023). 

2.6 Pithecellobium Clypearia o Archidendron clypearia 
Archidendron clypearia (Jack) I.C. Nielsen es una especie arbórea perteneciente a 

la familia Fabaceae, ampliamente distribuida en las regiones tropicales y 

subtropicales del sudeste asiático. Esta especie destaca por sus diversos usos 

etnobotánicos, lo que la convierte en un objeto de interés en estudios fitoquímicos. 

Tradicionalmente, ha sido valorada por su madera, utilizada en la construcción 

ligera, así como por sus partes vegetativas; la corteza y las hojas se emplean en 

procesos de curtido, teñido de telas en tonos oscuros y en la medicina tradicional 

para el tratamiento de abscesos y afecciones cutáneas (Van Sam et al., 2004). 

Estudios científicos recientes han respaldado estos usos tradicionales, 

evidenciando que los extractos de la planta contienen una elevada concentración 

de compuestos bioactivos. En particular, se ha reportado la presencia de inhibidores 

de la xantina oxidasa, lo que sugiere un potencial terapéutico en el tratamiento de 

la hiperuricemia y la gota (Duong et al., 2017). Esta convergencia entre el 

conocimiento tradicional y la validación científica resalta la necesidad de profundizar 

en la caracterización de sus metabolitos secundarios y su posible aplicación en el 

ámbito farmacéutico. 
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2.7  Necesidad de caracterización nutrimental y fitoquímica 
Los estudios del perfil nutrimental, fenólico y de la capacidad antioxidante permiten 

identificar alimentos con potencial funcional. En este sentido, el conocimiento 

etnomedicinal, que tradicionalmente se transmite de generación en generación, 

puede perderse si no se documenta de manera sistemática, lo que podría derivar 

en la desaparición del uso de diversas plantas medicinales en el futuro cercano (S. 

Liu et al., 2023). 

En regiones megadiversas como México, diversos estudios en vegetales 

comestibles han evidenciado un alto contenido de compuestos fenólicos y una 

notable capacidad antioxidante, asociados con beneficios para la salud, como la 

reducción del estrés oxidativo y el desarrollo de productos funcionales. 

Investigaciones sobre plantas y flores silvestres comestibles en México han 

documentado perfiles de compuestos bioactivos (fenoles totales y flavonoides) y 

actividades antioxidantes (DPPH, ABTS, FRAP y ORAC); sin embargo, señalan que 

la evidencia se encuentra fragmentada en función de la especie, el órgano vegetal 

y la técnica analítica utilizada, lo que limita su comparación y aplicación. Por ello, es 

necesario realizar caracterizaciones integrales y estandarizadas que incluyan 

análisis proximal, cuantificación de compuestos fenólicos y evaluación de la 

capacidad antioxidante mediante múltiples ensayos (Pinedo-Espinoza et al., 2020).  

En el caso de Pithecellobium dulce, se ha avanzado en la caracterización del arilo 

como una fuente con elevada capacidad antioxidante y potencial bioactivo, con 

efectos biológicos relevantes, como actividad antihiperglucémica in vitro y efectos 

sobre líneas celulares. No obstante, estas propiedades no pueden extrapolarse 

directamente a P. lanceolatum, debido a posibles diferencias interespecíficas en el 

metaboloma y en la distribución tisular de los compuestos. Esto resalta la necesidad 

de realizar estudios específicos que consideren la especie, el órgano vegetal y el 

estado de maduración (Leyva-López et al., 2025; Á. F. Vargas-Madriz et al., 2020a, 

2025). 
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Desde el punto de vista metodológico, la elección del solvente y de las condiciones 

de extracción (proporción hidroalcohólica, temperatura y relación muestra/solvente) 

es un factor determinante, ya que el rendimiento de compuestos fenólicos y la 

actividad antioxidante dependen directamente de estos parámetros (Jiménez-

Moreno et al., 2019b). Diversos estudios han demostrado que las mezclas 

hidroalcohólicas intermedias (por ejemplo, 50–80% de etanol o metanol) maximizan 

la recuperación de polifenoles y modifican de manera significativa los resultados 

obtenidos en ensayos como DPPH, ABTS y FRAP, por lo que su selección responde 

a condiciones experimentales óptimas y reproducibles (El Mannoubi, 2023; Thouri 

et al., 2017). 

Asimismo, para avanzar más allá de los resultados globales obtenidos mediante 

técnicas colorimétricas, es fundamental incorporar métodos cromatográficos y 

espectrométricos (UPLC/LC-MS, DAD, HRMS/MS), los cuales permiten obtener un 

perfil fenólico detallado y comparable entre especies, lotes y condiciones de 

procesamiento, como el secado, la molienda o el almacenamiento (López-

Fernández et al., 2020; Urbstaite et al., 2022). La literatura indica que técnicas como 

LC-MS/MS y plataformas UHPLC de alta resolución ofrecen la cobertura y 

sensibilidad necesarias para la identificación y cuantificación precisa de polifenoles, 

lo que facilita comparaciones interespecíficas y el diseño racional de extractos con 

actividad biológica reproducible (González-Domínguez et al., 2022). 

Adicionalmente, existe un componente socioecológico relevante, ya que el 

conocimiento tradicional asociado al uso, preparación y recolección de especies 

comestibles incorpora criterios empíricos que pueden influir en el contenido de 

compuestos fenólicos, como el grado de maduración, las condiciones de 

postcosecha y los procesos de deshidratación, entre otros factores (López-

Fernández et al., 2020). 

El registro y la validación científica de este conocimiento no solo contribuyen a su 

preservación, sino que también abren oportunidades para su integración en 

sistemas alimentarios contemporáneos. Esto puede impulsar la innovación 
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gastronómica, la valorización de cadenas productivas locales y sostenibles, así 

como el desarrollo de estrategias de salud preventiva basadas en alimentos. En 

este sentido, la caracterización del arilo de P. lanceolatum mediante protocolos 

robustos (análisis químico proximal, cuantificación de taninos, ensayos DPPH, 

ABTS y FRAP, así como técnicas UPLC-DAD/LC-MS) no solo contribuye a cubrir 

vacíos en la literatura científica, sino que también genera evidencia con potencial 

aplicación en el desarrollo de nutracéuticos y en la diversificación de la dieta, tanto 

en contextos rurales como urbanos (Gowe Kuyu & Yirga Bereka, 2019). 

2.8  Uso de solventes hidroalcohólicos y su polaridad en la extracción de 
compuestos fenólicos 

La polaridad del solvente es un factor determinante en la solubilidad, el rendimiento 

y la selectividad con que se recuperan los polifenoles a partir de matrices vegetales 

(Dai & Mumper, 2010b). Las mezclas hidroalcohólicas han demostrado ser más 

eficientes que los solventes puros, ya que el agua favorece la hidratación y 

expansión de la pared celular, facilitando la liberación de compuestos fenólicos 

mediante la ruptura de interacciones con polisacáridos y proteínas; por su parte, el 

alcohol mejora la solubilización de compuestos menos polares. Por ello, 

proporciones intermedias, como 50% y 80%, optimizan la extracción al ajustarse a 

las características fisicoquímicas de los compuestos de interés (Rojas et al., 2024). 

En el presente estudio se compararon extractos hidroalcohólicos de etanol al 50% 

y 80% (EtOH 50/80%) y de metanol al 50% y 80% (MeOH 50/80%), con el objetivo 

de evaluar el efecto de la polaridad en la extracción de fenoles totales y flavonoides, 

así como su influencia en la capacidad antioxidante medida mediante los ensayos 

DPPH, ABTS y FRAP (Baron et al., 2021). Las variaciones en la fracción alcohólica, 

junto con la temperatura y la relación muestra/solvente, pueden modificar 

significativamente el contenido fenólico total, el contenido de flavonoides y la 

capacidad antioxidante, lo que justifica la comparación entre EtOH 50/80% y MeOH 

50/80% bajo condiciones de extracción estrictamente controladas para aislar el 

efecto de la polaridad (Kaczorová et al., 2021). 
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El uso de solventes mixtos agua-alcohol incrementa la accesibilidad a los 

compuestos fenólicos al favorecer la interacción entre la matriz vegetal y los solutos; 

además, el alcohol reduce la actividad del agua y modula la selectividad hacia 

determinadas familias fenólicas (Dai & Mumper, 2010). En términos generales, 

mezclas más polares (~50%) favorecen la extracción de ácidos fenólicos y 

flavonoides glicosilados, mientras que proporciones con mayor contenido alcohólico 

(~80%) tienden a enriquecer agliconas y compuestos con menor grado de 

hidroxilación. Este comportamiento es dependiente de la matriz vegetal, por lo que 

requiere protocolos estandarizados y el reporte de resultados en base seca y en 

función del rendimiento del extracto (Khoddami et al., 2013). 

2.9  Factores de maduración, secado y almacenamiento que modulan el perfil 
fenólico y la capacidad antioxidante del arilo 

El estado de madurez influye directamente en la cantidad y el tipo de compuestos 

fenólicos presentes en frutos y arilos. Los fenoles monoméricos suelen alcanzar su 

máxima concentración en etapas tempranas de desarrollo y disminuyen conforme 

avanza la maduración, lo que se refleja en una reducción de la capacidad 

antioxidante medida mediante ensayos como DPPH y FRAP (Cui et al., 2024). Este 

comportamiento ha sido documentado en diversos frutos, evidenciando cambios 

significativos en la capacidad antioxidante, así como en el contenido de compuestos 

fenólicos totales (TPC) y flavonoides totales (TFC), lo que resalta la importancia de 

definir con precisión el estado de madurez durante el muestreo (Zhang et al., 2022). 

Los procesos de secado también afectan la estabilidad y la extracción de los 

polifenoles. Métodos como la liofilización, el secado al vacío o el secado en horno 

(a diferentes temperaturas) pueden transformar, preservar o degradar distintas 

subclases fenólicas, como antocianinas, flavonoides y ácidos fenólicos, modificando 

los resultados obtenidos en ensayos como DPPH, ABTS y FRAP (Tan et al., 2019). 

La evidencia comparativa indica que el tipo de secado influye significativamente en 

el TPC, TFC y la bioactividad; en general, la liofilización favorece una mejor 

conservación frente a tratamientos térmicos intensos. No obstante, en algunos 
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casos, el tratamiento térmico puede promover la formación de derivados que 

facilitan la liberación de compuestos fenólicos ligados a la matriz (Babaei Rad et al., 

2025). Por ello, es fundamental reportar y estandarizar las condiciones de secado, 

incluyendo tiempo, temperatura y humedad, para interpretar adecuadamente los 

resultados y permitir comparaciones confiables (Abuhabib et al., 2025).  

Desde una perspectiva metodológica, es necesario considerar que un mismo 

material puede presentar variaciones en TPC, TFC y capacidad antioxidante en 

función de los tratamientos aplicados, lo que subraya la importancia de evaluar 

estos factores de manera integral (Toydemir et al., 2022).  En este sentido, resulta 

necesario trascender las técnicas globales (TPC, TFC, DPPH, ABTS y FRAP) e 

incorporar enfoques analíticos que permitan interpretar los cambios asociados a la 

maduración, el secado y el almacenamiento. La inclusión de técnicas 

cromatográficas y espectrométricas, como UHPLC/LC-MS/MS, posibilita la 

identificación detallada de compuestos fenólicos y sus transformaciones, incluyendo 

procesos de degradación, isomerización y formación de derivados. Asimismo, estos 

enfoques permiten comparaciones interlote e interespecíficas con mayor resolución 

analítica (D’Urso et al., 2025). 
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3. JUSTIFICACIÓN 
A pesar del creciente interés en el estudio de las propiedades bioactivas de diversas 

especies del género Pithecellobium, actualmente existe información limitada sobre 

la capacidad antioxidante del arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. 

ex Willd.) Benth. Aunque otras especies del mismo género han demostrado 

importantes propiedades antioxidantes asociadas a su contenido de compuestos 

fenólicos y flavonoides, P. lanceolatum no ha sido suficientemente caracterizada en 

este contexto. Por ello, resulta fundamental desarrollar estudios que permitan 

evaluar y describir su potencial antioxidante, lo que podría ampliar sus posibilidades 

de aplicación en las industrias alimentaria y farmacéutica, además de contribuir al 

conocimiento científico de esta especie nativa de México. 

En este sentido, se plantea generar un perfil nutrimental del arilo, así como un perfil 

fenólico integral con resolución estructural, que permita evaluar de manera 

comparativa el efecto de la polaridad del solvente sobre el rendimiento de extracción 

y la bioactividad de los compuestos. 

El presente estudio tiene como propósito caracterizar la capacidad antioxidante, el 

perfil fenólico y la composición química proximal del arilo de P. lanceolatum. 

Investigaciones previas han identificado en Pithecellobium dulce diversos 

compuestos bioactivos, incluidos fenoles, taninos y terpenoides, los cuales 

confieren propiedades antioxidantes relevantes. Estas propiedades han sido 

asociadas con la prevención de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, 

lo que refuerza la pertinencia de explorar especies afines con potencial bioactivo 

aún no plenamente estudiado. 
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4. HIPÓTESIS 
Existen diferencias significativas en el contenido de compuestos fenólicos y en la 

capacidad antioxidante del arilo de Pithecellobium lanceolatum entre los distintos 

extractos hidroalcohólicos evaluados. 

5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 
Determinar el perfil nutrimental, el contenido de compuestos fenólicos y la 

capacidad antioxidante del arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. 

ex Willd.) Benth. 

5.2 Objetivos específicos 

• Realizar un análisis químico proximal para determinar el contenido de 

humedad, cenizas, proteínas, lípidos y carbohidratos.  

• Determinar el contenido de compuestos fenólicos en extractos 

hidroalcohólicos de metanol al 50% y 80%, y de etanol al 50% y 80%.  

• Evaluar la capacidad antioxidante del arilo de Pithecellobium lanceolatum 

mediante los métodos DPPH, ABTS y FRAP en los diferentes extractos 

hidroalcohólicos.  

• Comparar los resultados del perfil fenólico entre los distintos extractos 

evaluados.  

• Comparar la capacidad antioxidante entre los diferentes extractos 

hidroalcohólicos.  

• Caracterizar el perfil fenólico mediante cromatografía de líquidos de ultra alta 

resolución (UPLC) acoplada a detector de arreglo de diodos (DAD) y 

espectrometría de masas (MS). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Diseño de estudio 
Se realizó un estudio comparativo en el que se evaluaron y caracterizaron los 

compuestos fenólicos del arilo de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex 

Willd.) Benth. Las muestras fueron sometidas a procesos de secado mediante horno 

y liofilización, y posteriormente a extracción con diferentes solventes 

hidroalcohólicos. La preparación de los extractos se llevó a cabo utilizando mezclas 

de metanol/agua y etanol/agua en proporciones 80:20 y 50:50 (v/v). 

6.2 Material biológico 
Los arilos de Pithecellobium lanceolatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Benth. fueron 

proporcionados por el Laboratorio de Botánica de la Facultad de Ciencias Naturales 

de la Universidad Autónoma de Querétaro (UAQ). La muestra procedía de la 

localidad El Aguacate, en Cadereyta de Montes, Querétaro, y se mantuvo 

almacenada a −40 °C hasta su procesamiento. 

Posteriormente, se separó el arilo de la cáscara y la semilla. El material se sometió 

a secado en una estufa con ventilación forzada (Shel Lab Fx 1375, USA) a 40 °C 

hasta alcanzar peso constante (aproximadamente 70 h). Una vez seco, el arilo se 

molió en un molino (Thomas Wiley Model 4 Scientific, USA) y se tamizó mediante 

una criba de 0.5 mm de diámetro. La muestra pulverizada se almacenó en bolsas 

herméticas y se conservó en un ultracongelador (REVCO Last II, USA) a −80 °C 

hasta su análisis. 

6.3 Análisis Químico Proximal  

6.3.1 Determinación de humedad 

La determinación de humedad se realizó de acuerdo con la metodología de la 

Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2000). Para ello, se secó una 

cápsula de porcelana con tapa en una estufa a 105 °C durante 24 h. Posteriormente, 

se transfirió a un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente y se pesó en una 

balanza analítica (Precisa Instruments Ltd., modelo XT 120A, Suiza). Se colocaron 

0.5 g de muestra seca en la cápsula, distribuyéndola uniformemente, y se introdujo 
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nuevamente en la estufa a 105 °C durante 24 h. Tras este periodo, la cápsula con 

la muestra se trasladó al desecador hasta su enfriamiento y se pesó nuevamente. 

El porcentaje de humedad se calculó mediante la siguiente ecuación: 

% Humedad=  (w_2-w_1)/w_1 *100 

donde:  

w1 = peso de la muestra antes del secado (g) 

w2 = peso de la muestra seca (g) 

6.3.2 Determinación de cenizas 

La determinación de cenizas se realizó siguiendo la metodología de la AOAC 

(2000). Se colocó un crisol en una mufla a 550 °C durante 8 h para eliminar 

impurezas. Posteriormente, se enfrió en un desecador durante 1 h y se pesó en una 

balanza analítica (Precisa Instruments Ltd., modelo XT 120A, Suiza). 

Se añadieron 0.5 g de muestra al crisol, el cual se introdujo en la mufla (Felisa, 

modelo FE-340, México) a 550 °C durante 24 h. Finalizado el proceso, el crisol se 

enfrió en un desecador y se pesó nuevamente. El porcentaje de cenizas se calculó 

mediante la siguiente expresión: 

% Cenizas: (peso de cenizas)/(peso de la muestra)x100 

6.3.3 Determinación de proteínas 

El contenido de proteínas se determinó mediante el método Kjeldahl, realizando el 

análisis por triplicado. Se pesaron 0.5 g de muestra, los cuales se colocaron en 

tubos de digestión, y se adicionó el catalizador Kjeldahl junto con 15 mL de ácido 

sulfúrico concentrado. Se preparó un blanco con todos los reactivos, sin muestra. 

Los tubos se colocaron en un digestor Kjeldahl (Foss, modelo KT 200 Kjeltec™, 

Dinamarca) y se sometieron a digestión a 420 °C durante 1.5 h. Posteriormente, se 

dejaron enfriar y se añadieron 80 mL de agua destilada antes de su colocación en 

el sistema de destilación. Durante este proceso, se adicionaron 60 mL de NaOH al 
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40% y se calentó durante 5 min para destilar el amoníaco (NH₃), el cual fue 

capturado en un matraz Erlenmeyer con 35 mL de H₃BO₃ al 4%. Finalmente, la 

solución fue titulada con H₂SO₄. 

El contenido de proteína total se calculó mediante la siguiente ecuación: 

Proteína (%):(A-B)xN*14.007*6.25 

donde: 

A=volumen gastado de H2SO4 en la muestra (mL) 

B=volumen gastado de H2SO4 en el blanco (mL) 

N=normalidad de H2SO4 

14.007=peso atómico del nitrógeno 

6.25=factor de conversión de nitrógeno en proteína 

6.4 Determinación del extracto etéreo 
La determinación del extracto etéreo se realizó mediante el método Soxhlet, en 

triplicado. Se pesaron 0.5 g de muestra de arilo seco en papel filtro No. 4 y se 

colocaron en dedales de celulosa. Previamente, se pesaron los matraces de 

extracción (tazas) destinados a la recolección de los lípidos, a los cuales se 

añadieron 75 mL de hexano como solvente de extracción. Las muestras contenidas 

en los dedales y los matraces se colocaron en el equipo Soxhlet, y la extracción de 

lípidos se llevó a cabo a 140 °C durante 75 min. Finalizado este proceso, los 

matraces con los lípidos extraídos se colocaron en una estufa a 50 °C durante 30 

min para eliminar el solvente residual. Posteriormente, se enfriaron en un desecador 

hasta alcanzar temperatura ambiente y se pesaron. 

El porcentaje de grasa se calculó mediante la siguiente ecuación: 

Grasa(%)=((taza+grasa)-(taza vacia))/(peso de la muestra)x100 
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6.4.1 Determinación de fibra dietética total 

La cuantificación de fibra dietética total se realizó mediante el método gravimétrico 

recomendado por la AOAC (2000), siguiendo un protocolo por triplicado para 

garantizar la precisión de los resultados. Inicialmente, se pesó 1 g de muestra y se 

introdujo en bolsas filtrantes (Filter bags F57, Ankom), las cuales se sellaron 

herméticamente. Se incluyó una bolsa en blanco como control de interferencias. Las 

muestras se colocaron en las charolas del equipo Ankom 200 Fiber Analyzer. 

Posteriormente, se añadieron 2 L de H₂SO₄ 0.255 M hasta cubrir completamente 

las charolas, manteniendo una temperatura de 100 °C durante 45 min bajo agitación 

constante, con el fin de hidrolizar los componentes no fibrosos, como almidones y 

proteínas. A continuación, se eliminaron los residuos ácidos mediante dos lavados 

con agua destilada a 100 °C. Para la solubilización de fracciones remanentes, como 

lignina y ciertos polisacáridos, se añadieron 2 L de NaOH 0.313 M a 100 °C durante 

45 min. Posteriormente, se realizaron tres enjuagues consecutivos con agua 

destilada a la misma temperatura (5 min cada uno) para neutralizar el medio y 

eliminar residuos de reactivos. 

Finalmente, las bolsas se retiraron del sistema, se secaron a temperatura ambiente 

y se colocaron en un desecador hasta alcanzar peso constante. El porcentaje de 

fibra dietética total se determinó mediante la diferencia de peso antes y después del 

tratamiento, corrigiendo con los valores obtenidos en el blanco. 

6.5 Preparación de extractos 
Para la extracción de los compuestos de interés, se emplearon mezclas 

hidroalcohólicas de metanol/agua y etanol/agua en proporciones 80:20 y 50:50 (v/v). 

La extracción se realizó utilizando una relación muestra/solvente de 1:10 (p/v). Para 

ello, se pesaron 5 g de muestra seca en polvo y se adicionaron 500 mL de cada 

mezcla de solvente (metanol/agua 80:20 y 50:50; etanol/agua 80:20 y 50:50) en 

matraces Erlenmeyer previamente cubiertos con papel aluminio para evitar la 

exposición a la luz. Cada extracción se realizó por triplicado. Las mezclas se 

mantuvieron en agitación constante durante 16 h mediante un agitador magnético. 
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Posteriormente, los extractos fueron filtrados utilizando papel filtro Whatman No. 1. 

Los filtrados obtenidos se concentraron a sequedad mediante un rotavapor 

(Rotavapor Büchi R-200) a 40 °C bajo presión reducida (160 mmHg), durante 

aproximadamente 5 h. Los extractos concentrados se sometieron a liofilización 

(Scientz-N Series Freeze Dryer, Ningbo Scientz Biotechnology Co., Ltd., Ningbo, 

Zhejiang, China) a −55 °C y 1 Pa de presión. Finalmente, los extractos liofilizados 

se almacenaron en tubos protegidos de la luz a −80 °C hasta su posterior análisis. 

6.6 Cuantificación fenólica 

6.6.1 Compuestos fenólicos totales 

La determinación de compuestos fenólicos totales se realizó mediante el método de 

Folin-Ciocalteu (FC). Este método, desarrollado originalmente en 1927 y 

posteriormente optimizado por Singleton y Rossi (1965), se basa en la reacción del 

reactivo de Folin-Ciocalteu —compuesto por una mezcla de ácido fosfotúngstico 

(H₃PW₁₂O₄₀) y ácido fosfomolíbdico (H₃PMo₁₂O₄₀)— con compuestos fenólicos en 

medio alcalino. Durante esta reacción, los fenoles se oxidan y el reactivo se reduce, 

generando una transferencia de electrones que produce una coloración azul, cuya 

intensidad es proporcional a la concentración de compuestos fenólicos presentes 

en la muestra. La absorbancia máxima de este complejo se registra a 760 nm 

(Valenzuela, 2015). 

Para la cuantificación, se elaboró una curva de calibración utilizando ácido gálico 

como estándar en concentraciones de 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 µg/mL. Se tomó una 

alícuota de 12.5 µL del extracto, la cual se llevó a un volumen total de 50 µL con 

agua destilada. Posteriormente, se añadieron 32 µL del reactivo de Folin-Ciocalteu 

(1 N) y 156 µL de Na₂CO₃ al 20%. La mezcla se incubó en ausencia de luz durante 

2 h a temperatura ambiente. Se preparó un blanco control que contenía todos los 

reactivos, sustituyendo la muestra por agua destilada. Transcurrido el tiempo de 

incubación, la absorbancia se midió a 750 nm mediante un espectrofotómetro. 

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Los resultados se 
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expresaron como miligramos de equivalentes de ácido gálico por 100 g de extracto 

liofilizado (mg EAG/100 g EL). 

6.6.2 Flavonoides totales 

La determinación de flavonoides totales se realizó mediante el método colorimétrico 

con cloruro de aluminio (AlCl₃), el cual forma complejos estables con los flavonoides 

a través de interacciones con el grupo ceto en C-4 y los grupos hidroxilo en C-3 y 

C-5 de las flavonas (Valenzuela, 2015). 

Para la cuantificación, se elaboró una curva de calibración utilizando catequina 

como estándar en concentraciones de 100, 200, 300, 500, 700, 900 y 1000 µg/mL. 

Se tomó una alícuota de 31.25 µL del extracto y se adicionaron 156 µL de agua 

destilada. Posteriormente, se añadieron 9.4 µL de NaNO₂ al 5% y se dejó reposar 

durante 6 min. A continuación, se incorporó AlCl₃ al 10% y se dejó reposar por 5 

min. Finalmente, se agregaron 63 µL de NaOH (1 M) y 35 µL de agua destilada. 

Se preparó un blanco control que contenía todos los reactivos, sustituyendo el 

extracto por agua destilada. La absorbancia de las muestras y de la curva de 

calibración se midió a 510 nm. Todas las determinaciones se realizaron por 

triplicado. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes de (+)-

catequina por 100 g de extracto liofilizado (mg EC/100 g EL). 

6.6.3 Taninos condensados 

La determinación de taninos condensados se llevó a cabo mediante el método de 

vainillina, propuesto por Deshpande y Cheryan (1987). Este método se basa en la 

reacción de la vainillina con las proantocianidinas (taninos condensados) en medio 

ácido, donde la vainillina actúa como un electrófilo que reacciona con el anillo 

flavonoide, generando un complejo coloreado (Hontangas, 2020). 

Para la cuantificación, se preparó una curva de calibración utilizando catequina 

como estándar en concentraciones de 0.02, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 

y 0.20 µg/mL. Se tomó una alícuota de 40 µL del extracto y se adicionaron 200 µL 

de la solución de vainillina al 1% preparada en HCl al 8%. 
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Tanto las muestras como la curva de calibración se incubaron y posteriormente se 

midió la absorbancia a 492 nm. Todas las determinaciones se realizaron por 

triplicado. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes de (+)-

catequina por 100 g de extracto liofilizado (mg EC/100 g EL). 

6.7 Determinación de capacidad antioxidante 

6.7.1 DPPH 

La capacidad antioxidante mediante el método DPPH se determinó de acuerdo con 

la metodología descrita por Brand-Williams et al. (1995). Para ello, se preparó una 

solución de DPPH disolviendo 0.0015 g del reactivo en 25 mL de metanol. Se 

preparó un control utilizando 20 µL de metanol y 200 µL de la solución de DPPH. El 

blanco consistió en una mezcla de 20 µL de metanol, 200 µL de agua destilada y 20 

µL de muestra. Las muestras se prepararon añadiendo 20 µL del extracto a 200 µL 

de la solución de DPPH. Posteriormente, las mezclas se incubaron en ausencia de 

luz a temperatura ambiente y se midió la absorbancia a la longitud de onda 

correspondiente. 

6.7.2 TEAC (ABTS) 

La capacidad antioxidante mediante el método TEAC se evaluó siguiendo la 

metodología descrita por Miller et al. (1996). Para la generación del radical ABTS⁺•, 

se disolvieron 0.0038 g de ABTS (7 mM) en 1 mL de persulfato de potasio (K₂S₂O₈). 

La solución se mantuvo en refrigeración, en ausencia de luz, durante 12 h antes de 

su uso. Posteriormente, se diluyó con metanol al 80% hasta obtener una 

absorbancia de 0.70 ± 0.02 a 734 nm. Para el análisis, se colocaron 0.99 mL de la 

solución de ABTS diluida en un tubo Eppendorf y se adicionaron 0.01 mL de 

muestra. La mezcla se agitó y, después de 6 min de reacción, se midió la 

absorbancia a 734 nm. Se incluyeron blanco y control en cada corrida analítica. Los 

resultados se expresaron como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de 

extracto liofilizado (µmol ET/g EL). 
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6.7.3 FRAP (reducción férrica) 

La capacidad antioxidante mediante el método FRAP se determinó de acuerdo con 

Benzie y Strain (1996). Para la preparación del reactivo, se elaboró un buffer de 

acetato disolviendo 1.55 g de acetato de sodio en 50 mL de agua destilada, al cual 

se añadieron 8 mL de ácido acético para ajustar el pH a 3.6. El cloruro férrico (FeCl₃) 

se preparó disolviendo 0.176 g en 20 mL de agua destilada. Para la preparación del 

reactivo TPTZ, se mezclaron 50 mL de agua destilada con 330 µL de ácido 

clorhídrico, y posteriormente se tomaron 50 mL de esta solución para disolver el 

2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-triazina (TPTZ). El reactivo FRAP se preparó en una 

proporción 10:1:1 (buffer de acetato:TPTZ:FeCl₃). Para el análisis, se pesaron 100 

mg de muestra en tubos Falcon, se adicionaron 5 mL de agua destilada y se 

incubaron en baño maría a 60 °C durante 30 min. Posteriormente, se añadieron 20 

mL adicionales de agua destilada y se homogenizó la mezcla mediante vortex. El 

control se preparó con 20 µL de metanol y 200 µL del reactivo FRAP; el blanco 

consistió en 20 µL de metanol y 200 µL de agua destilada. Para la muestra, se 

mezclaron 20 µL del extracto con 200 µL del reactivo FRAP. Las mezclas se 

incubaron durante 30 min en ausencia de luz a temperatura ambiente. Finalmente, 

la absorbancia se midió a 593 nm. Los resultados se expresaron como micromoles 

equivalentes de Trolox por gramo de extracto liofilizado (µmol ET/g EL). 
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7. RESULTADOS 

7.1  Perfil nutrimental del arilo de P. lanceolatum 
La composición químico-proximal del arilo de P. lanceolatum se presenta en la Tabla 

1. Los resultados indican que el arilo se caracteriza por un alto contenido de 

carbohidratos (84.73%), seguido de proteínas (7.84%), fibra cruda (3.71%), cenizas 

(2.48%) y un bajo contenido de lípidos (1.22%). 

La fracción de cenizas refleja el contenido mineral del arilo, mientras que el bajo 

porcentaje de lípidos indica una reducida presencia de grasa vegetal. Por su parte, 

el contenido de fibra está asociado principalmente a la presencia de polisacáridos 

estructurales, y el contenido de proteínas sugiere un aporte moderado de nitrógeno 

orgánico. 

En conjunto, la composición nutrimental del arilo de P. lanceolatum evidencia una 

matriz predominantemente energética, caracterizada por un alto contenido de 

carbohidratos y bajas proporciones de lípidos, con aportes moderados de proteína, 

fibra y minerales. 

Tabla 1. Análisis químico proximal del arilo de P. lanceolatum 

Componente (%) P. lanceolatum 

Materia Seca 79.21 

Cenizas 2.48 

Proteína  7.84 

Lípidos 1.22 

Fibra Cruda 3.71 

Hidratos de carbono* 84.73* 

*Hidratos de carbono por diferencia: 100 − (% proteína + % lípidos + % fibra + % cenizas) 
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7.2  Compuestos fenólicos y capacidad antioxidante  
Los resultados de la cuantificación colorimétrica se presentan en la Tabla 2. El 

contenido de compuestos fenólicos totales (TPC) del arilo de P. lanceolatum mostró 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) en función del solvente y su 

proporción. La extracción con metanol/agua al 50% (M/A 50%) presentó el mayor 

contenido de fenoles totales (5172.39 ± 414.73 mg EAG/g EL), seguida de M/A 80% 

(2373.73 ± 186.60 mg EAG/g EL). En contraste, las extracciones con etanol/agua 

(E/A) mostraron valores inferiores, siendo E/A 80% la de menor contenido (959.21 

± 99.77 mg EAG/g EL). 

En cuanto al contenido de flavonoides totales (TFC), se observó un comportamiento 

opuesto al de los fenoles totales. Las extracciones con etanol presentaron 

diferencias significativas (p < 0.05), siendo E/A 80% la que mostró el mayor 

contenido (0.68 ± 0.08 mg EC/g EL), seguida de E/A 50% (0.64 ± 0.06 mg EC/g EL). 

Por su parte, los extractos metanólicos (M/A 50% y 80%) presentaron menores 

concentraciones de flavonoides, sin diferencias significativas entre ellos. 

Respecto a los taninos condensados, se observaron diferencias significativas entre 

los extractos (p < 0.05). Las extracciones con M/A 80% y E/A 80% presentaron los 

valores más altos (12.18 ± 0.54 y 12.29 ± 1.90 mg EC/g EL, respectivamente), sin 

diferencias significativas entre sí. En contraste, las extracciones al 50% (M/A y E/A) 

mostraron menores concentraciones (8.79 ± 0.52 y 8.85 ± 0.95 mg EC/g EL, 

respectivamente). 

La capacidad antioxidante del arilo de P. lanceolatum, evaluada mediante los 

ensayos DPPH, FRAP y ABTS, también se presenta en la Tabla 2. En el ensayo 

DPPH, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

extractos (p > 0.05). Las extracciones M/A 80%, M/A 50% y E/A 80% mostraron 

valores similares (38747.66 ± 31.62, 38612.20 ± 87.83 y 38671.96 ± 67.08 µmol 

ET/g EL, respectivamente), mientras que E/A 50% presentó la menor actividad 

antioxidante (29387.07 ± 7173.77 µmol ET/g EL). 
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En el ensayo FRAP, se observaron diferencias significativas (p < 0.05). El extracto 

M/A 50% presentó la mayor capacidad reductora (10019.22 ± 928.65 µmol ET/g 

EL), seguido de E/A 50% (8767.84 ± 381.20 µmol ET/g EL) y E/A 80% (8205.46 ± 

340.86 µmol ET/g EL). El extracto M/A 80% mostró la menor capacidad reductora 

(7590.32 ± 703.52 µmol ET/g EL). 

Por su parte, los resultados del ensayo ABTS mostraron valores elevados en todos 

los extractos, sin diferencias estadísticamente significativas (p > 0.05), con una 

capacidad antioxidante que osciló entre 33,300 y 33,600 µmol ET/g EL como se 

muestra en la Tabla 2. 

 Tabla 2 Compuestos fenólicos totales, flavonoides, taninos condensados y 
capacidad antioxidante 

Extractos  Fenoles Totales 

(mg EAG/ g EL) 

 

Flavonoides Totales 

(mg EC/g EL) 

Taninos Condensados 

(mg EC/g EL) 

M/A 80% v/v 2373.73 ± 186.60a 0.56 ± 0.07a  12.18 ± 0.54a  

M/A 50% v/v 5172.39 ± 414.73b 0.53 ± 0.07a  8.85 ± 0.95b  

E/A 80% v/v 959.21 ± 99.77c 0.68 ± 0.08b  12.29 ± 1.90ac  

E/A 50% v/v 1377.95 ± 124.30d 0.64 ± 0.06b  8.79 ± 0.52bd  

Capacidad antioxidante  

 DPPH 

(µmol ET/g LE) 

FRAP 

(µmol ET/g LE) 

ABTS 

(µmol ET/g LE) 

M/A 80% v/v 38747.66 ± 31.62a  7590.32 ± 703.52a  33300 ± 350a 

M/A 50% v/v 38612.20 ± 87.83a  10019.22 ± 928.65b  33400 ± 420a 

E/A 80% v/v 38671.96 ± 67.08a  8205.46 ± 340.86c 33500 ± 380a 

E/A 50% v/v 29387.07 ± 7173.77b  8767.84 ± 381.20d  33600 ± 410a 
Los resultados se expresan como la media ± DE de tres experimentos independientes realizados por 

triplicado. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) según un análisis de varianza 

(ANOVA) seguido de una prueba post hoc de Tukey. CE: Equivalentes de (+)-Catequina; E/A: Extracto de 

etanol:agua; EAG: Equivalentes de ácido gálico; EL: Extracto liofilizado; DPPH: Ensayo de 1,1-Difenil-2-

picrilhidrazilo; FRAP: Poder antioxidante de reducción férrica; M/A: Extracto de metanol:agua. 

 



 

34 
 

En conjunto, los resultados evidencian que la polaridad del solvente constituye un factor 

determinante en la extracción de compuestos bioactivos del arilo de P. lanceolatum. La 

variabilidad observada entre los distintos extractos no refleja inconsistencias 

metodológicas, sino que responde a la diversidad estructural y a las propiedades 

fisicoquímicas de los compuestos fenólicos presentes en la matriz vegetal. En este 

sentido, los hallazgos obtenidos aportan evidencia relevante para orientar la selección del 

sistema de extracción en función del objetivo analítico, ya sea la maximización de la 

capacidad antioxidante global o la recuperación selectiva de compuestos específicos con 

potencial biológico. 

Estos resultados sientan las bases para la interpretación de los mecanismos que 

subyacen a la variabilidad observada, los cuales se abordan con mayor detalle en la 

sección de discusión. 

 

8. DISCUSIÓN 
 

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman que la polaridad del 

solvente desempeña un papel clave en la extracción de compuestos fenólicos y en 

la capacidad antioxidante del arilo de P. lanceolatum. En particular, las mezclas 

hidroalcohólicas con mayor proporción de agua (M/A 50%) favorecieron la 

extracción de compuestos fenólicos totales, lo cual coincide con lo reportado por 

Dai y Mumper (2010) y Khoddami et al. (2013), quienes señalan que solventes de 

polaridad intermedia optimizan la recuperación de polifenoles debido a una mejor 

interacción con la matriz vegetal. Asimismo, estos resultados son consistentes con 

estudios previos que destacan que la eficiencia de extracción depende de la afinidad 

entre la polaridad del solvente y la estructura química de los compuestos fenólicos 

presentes (Jiménez-Moreno et al., 2019b). 
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En particular, el extracto M/A 50% presentó el mayor contenido de compuestos 

fenólicos totales (5172.39 mg EAG/g EL), valores que se sitúan en un rango elevado 

en comparación con lo reportado para otras matrices vegetales. Por ejemplo, dos 

investigaciones independientes reportan contenidos de fenoles totales entre 500 y 

3000 mg EAG/g de extracto, lo que sugiere que P. lanceolatum posee una 

capacidad destacada como fuente de compuestos fenólicos (dos Santos et al., 

2023; Hemkemeier et al., 2019). Asimismo, valores similares han sido 

documentados en especies tropicales con alto potencial bioactivo (Wang et al., 

2024). 

En contraste, los flavonoides totales mostraron mayor afinidad por los sistemas 

etanólicos, particularmente en la extracción E/A 80%, lo que sugiere que estos 

compuestos presentan características estructurales menos polares en comparación 

con otros fenoles presentes en la matriz. Este comportamiento diferencial ha sido 

reportado previamente (Dai & Mumper, 2010), indicando que la distribución de 

subclases fenólicas puede variar en función del solvente, afectando directamente 

los resultados cuantitativos (Munteanu & Apetrei, 2021).  

 

En términos cuantitativos, los valores de flavonoides totales (0.64–0.68 mg EC/g 

EL) fueron inferiores a los reportados en otras leguminosas y frutos tropicales, 

donde se han documentado concentraciones superiores a 1 mg EC/g (Kubola et al., 

2011) y (Priyanthi & Sivakanesan, 2021). Estas diferencias pueden atribuirse a 

variaciones interespecíficas, así como al estado de madurez y condiciones de 

procesamiento (Džarić et al., 2025). 

 

En el caso de los taninos condensados, los valores más altos se observaron en las 

extracciones al 80% (tanto metanólicas como etanólicas), lo que sugiere que estos 

compuestos presentan menor polaridad relativa, favoreciendo su solubilización en 

medios con mayor fracción orgánica. Este resultado es consistente con lo reportado 
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para proantocianidinas, cuya extracción se ve favorecida en condiciones menos 

polares (Khoddami et al., 2013).  

Los valores obtenidos (8.79–12.29 mg EC/g EL) son comparables con los 

reportados en otras especies vegetales, donde se han documentado 

concentraciones entre 5 y 15 mg EC/g de extracto (Bibi Sadeer et al., 2020) y 

(López-Angulo et al., 2018), lo que confirma la relevancia de estos compuestos en 

la matriz estudiada. 

 

Respecto a la capacidad antioxidante, los resultados obtenidos mediante DPPH, 

FRAP y ABTS evidencian comportamientos diferenciados en función del método 

empleado, lo cual era esperable debido a los distintos mecanismos de acción que 

evalúan estas técnicas (transferencia de electrones y/o de hidrógeno) (Munteanu & 

Apetrei, 2021). En el ensayo DPPH, la ausencia de diferencias significativas entre 

la mayoría de los extractos sugiere que varios sistemas de extracción logran 

recuperar compuestos con capacidad similar para neutralizar radicales libres.  

No obstante, los valores obtenidos (~38,000 µmol ET/g EL) son considerablemente 

superiores a los reportados en otras matrices vegetales, donde típicamente oscilan 

entre 1,000 y 10,000 µmol ET/g (Lezoul et al., 2020; Wakeel et al., 2019), lo que 

evidencia una alta capacidad antioxidante del arilo de P. lanceolatum. 

Por otro lado, el método FRAP mostró una mayor sensibilidad a las diferencias en 

la composición fenólica, destacando el extracto M/A 50%, lo cual podría estar 

relacionado con su mayor contenido de fenoles totales. Este comportamiento ha 

sido ampliamente documentado, ya que el poder reductor suele correlacionarse con 

la concentración de compuestos fenólicos (Nimse & Pal, 2015). 

Los valores obtenidos en FRAP (≈7,500–10,000 µmol ET/g EL) también se sitúan 

por encima de los reportados en diversos estudios (500–5,000 µmol ET/g), lo que 

refuerza el potencial antioxidante de esta especie (Suo et al., 2025; Çakmak Sancar 

et al., 2026; White et al., 2014). 
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En contraste, el método ABTS no mostró diferencias significativas entre los 

extractos, lo que podría indicar una saturación en la capacidad antioxidante medida 

o una menor discriminación entre compuestos con distinta reactividad. Este tipo de 

resultados refuerza la importancia de emplear múltiples métodos para obtener una 

evaluación integral del potencial antioxidante (Munteanu & Apetrei, 2021). Este 

comportamiento coincide con lo reportado en la literatura, donde el ensayo ABTS 

tiende a mostrar menor variabilidad entre extractos con composiciones similares 

(Guerrero-Hurtado et al., 2023). 

Desde una perspectiva comparativa, los resultados obtenidos en P. lanceolatum son 

consistentes con lo reportado en otras especies del género, como P. dulce, donde 

se ha documentado la presencia de compuestos fenólicos con actividad 

antioxidante significativa (Á. F. Vargas-Madriz et al., 2025; Çelik et al., 2018; Rao et 

al., 2018).  Sin embargo, los valores observados en este estudio tienden a ser 

superiores a los reportados en P. dulce, lo que sugiere posibles diferencias 

interespecíficas en la acumulación de metabolitos secundarios (Pio-León et al., 

2013; Á. F. Vargas-Madriz et al., 2020b; C. Vargas-Madriz, 2025). Asimismo, estas 

variaciones han sido atribuidas a factores genéticos y ambientales que influyen en 

el metaboloma vegetal (Muslim et al., 2012; Á. F. Vargas-Madriz et al., 2020b).  

 

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio confirman que la variabilidad 

en la extracción y actividad antioxidante no responde a inconsistencias 

metodológicas, sino a la complejidad de la matriz vegetal y a la diversidad 

estructural de los compuestos fenólicos presentes. En este sentido, la selección del 

sistema de extracción debe considerarse un factor estratégico en función del 

objetivo del estudio, ya sea maximizar la actividad antioxidante global o recuperar 

compuestos específicos con potencial bioactivo, lo cual tiene implicaciones 

relevantes tanto en investigación como en aplicaciones industriales y nutracéuticas 

(González-Domínguez et al., 2022).   
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9. CONCLUSIONES 

En el presente estudio se caracterizó el perfil nutrimental, el contenido de 

compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante del arilo de P. lanceolatum, una 

especie vegetal escasamente estudiada desde el punto de vista fitoquímico. Los 

resultados obtenidos evidencian que este arilo constituye una fuente relevante de 

compuestos bioactivos con potencial antioxidante, lo que respalda su posible 

aplicación como alimento funcional o ingrediente nutracéutico. 

El análisis fenólico mostró que el contenido de compuestos fenólicos totales fue 

elevado en comparación con otras especies del mismo género, lo que sugiere una 

alta actividad biosintética asociada a la vía de los fenilpropanoides. En contraste, el 

contenido de flavonoides fue relativamente bajo, lo que indica que la fracción 

fenólica del arilo podría estar compuesta principalmente por ácidos fenólicos y otros 

compuestos polares. Por su parte, los taninos condensados presentaron 

concentraciones elevadas en comparación con especies como P. dulce, P. jiringa, 

P. clypearia y P. bubalinum, lo que sugiere la presencia significativa de 

proantocianidinas y otros compuestos fenólicos poliméricos. 

En cuanto a la capacidad antioxidante, el arilo de P. lanceolatum mostró una alta 

actividad en los ensayos DPPH, FRAP y ABTS, lo que confirma su potencial para 

neutralizar radicales libres. Asimismo, se observó que esta actividad está 

influenciada por el sistema de extracción, siendo las mezclas metanólicas al 50% 

las que favorecieron la recuperación de compuestos con mayor capacidad de 

transferencia de electrones. 

En conjunto, los resultados demuestran que el arilo de P. lanceolatum presenta un 

perfil fitoquímico caracterizado por una alta concentración de compuestos fenólicos 

y una destacada capacidad antioxidante, lo que resalta su relevancia como recurso 

vegetal con potencial para el consumo humano y aplicaciones en la industria 
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alimentaria y farmacéutica. Además, este estudio contribuye a ampliar el 

conocimiento científico sobre especies del género Pithecellobium poco exploradas. 

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en la identificación y 

cuantificación de compuestos fenólicos individuales mediante técnicas 

cromatográficas y espectrométricas de alta resolución, como UPLC-DAD-ESI-

QTOF-MS, así como en la evaluación de sus efectos biológicos mediante ensayos 

in vitro e in vivo, con el fin de establecer con mayor precisión su potencial de 

aprovechamiento. 
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