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1. INTRODUCCION

La alimentacién actual enfrenta un fuerte desafio debido a multiples factores, entre
ellos el incremento en el consumo de alimentos ultra procesados, ricos en azucares,
grasas saturadas y sodio, y una escasa ingesta de alimentos frescos y nutritivos,
conllevando al desarrollo de enfermedades cronicas no transmisibles como la
obesidad, diabetes mellitus tipo 2 y afecciones cardiovasculares, siendo esto un
factor determinante en el deterioro de la salud publica a nivel mundial, nacional y
regional. En este contexto, mas del 70% de la poblacion adulta mexicana presenta
sobrepeso u obesidad con alguna comorbilidad asociada (Encuesta Nacional de
Salud y Nutricién, 2022).

Debido a esto, comunidades cientificas han dirigido su interés en alternativas mas
saludables para su incorporacion en la dieta o en diversidad de productos, tal es el
caso de las plantas comestibles silvestres, las cuales historicamente han aportado
nutrimentos y compuestos bioactivos beneficiosos para la salud de comunidades
rurales. Entre ellas, se destacan las lenguitas, el papalo y los romeritos. Las
lenguitas (Calandrinia micrantha), anteriormente eran consideradas importantes en
la alimentacion, pero en la actualidad su acceso es limitado, sin embargo, su
adaptabilidad y aporte nutricional es considerable en materia de micronutrimentos.
Por otra parte, el papalo (Porophyllum ruderale) ha mostrado un perfil fitoquimico
alto en diferentes compuestos, asociados con el mejoramiento de la salud
cardiovascular y digestiva (Casado et al., 2011). Finalmente, los romeritos (Suaeda
edulis) presentan altos niveles de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante,
destacando su valor nutrimental (Costa-Becheleni, Troyo-Diéguez, Ruiz-

Hernandez, Ayala-Nifio, Bustamante-Salazar, Medel-Narvaez, et al., 2024).

Estudios recientes, evaluaron el extracto hidroetandlico de P. ruderale el cual
presento alta actividad antioxidante en ensayos FRAP, DPPH y ABTS, ademas de
mostrar efectos nefroprotectores en un modelo animal; entre los compuestos
identificados destacan acidos cafeoilquinicos (CQA) y acido ferulico, asi como
glucésidos de quercetina y kaempferol, los cuales probablemente estarian

asociados a la proteccion del dafo renal (Vazquez-Atanacio et al., 2022a). En
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contraste, Porophyllum ruderale ha sido objeto de estudio en virtud de su capacidad
antioxidante y efecto protector sobre los rifiones (Vazquez-Atanacio etal.,
2022b).Un estudio realizado en Hidalgo demostré que un extracto hidroalcohdlico
de P. ruderale produjo inhibicion de radicales DPPH, ABTS y capacidad de
reduccion de hierro (FRAP), con valores del 63%, 32.96 %, y 69.04 %,
respectivamente  (Vazquez-Atanacio etal.,, 2022c).Asimismo, en analisis
fitoquimicos se identificaron compuestos como los acidos 5-O-cafeoilquinico y 4-O-
cafeoilquinico, acido ferulico, glucésido de quercetina y glucdsido de kaempferol,
todos asociados con actividad antioxidante y antiinflamatoria, esto sugiere que P.
ruderale no solo tiene valor como alimento tradicional sino también como ingrediente

funcional en alimentos o productos nutracéuticos (2022c)

En cuanto a los romeritos, los hal6fitos Suaeda edulis y Suaeda esteroa han sido
evaluados recientemente mediante digestion in vitro para determinar la
bioaccesibilidad de sus compuestos fendlicos. En el estudio, S. esteroa mostrd un
contenido de fenoles totales y flavonoides totales superior al de S. edulis, asi como
mayor capacidad antioxidante medida mediante DPPH y TEAC en la fase intestinal
de la digestion (Costa-Becheleni et al., 2024). Se identificaron ademas acidos
fendlicos como ferulico, p-cumarico y galico, flavonoides como catequina, miricetina,
rutina, naringenina y naringina. Estos resultados indican que los romeritos no solo
contienen altos niveles de compuestos antioxidantes, sino que muchos de esos
compuestos son bioaccesibles tras el proceso digestivo, lo que aumenta su valor
funcional (Costa-Becheleni, Troyo-Diéguez, Ruiz-Hernandez, Ayala-Nifio,

Bustamante-Salazar, Salazar-Lopez, et al., 2024).

Respecto a Calandrinia micrantha, existe poca literatura reciente que documente su
composicion fitoquimica y capacidad antioxidante, por lo que su inclusion en esta
investigacion se vuelve especialmente importante. Dado que otras especies del
género Calandrinia o géneros afines en portulacaceas tienen reportes de contenido
significativo de antioxidantes, vitaminas y minerales, es plausible que C. micrantha
también posea propiedades funcionales relevantes, aunque esto aun requiere

validacién experimental.



Existen muchas alternativas para una alimentacion saludable en Hidalgo, pero
pocas personas conocen el potencial de las plantas silvestres. Por ende, el presente
estudio justifica no solo la necesidad de documentar cientificamente estas especies,
sino la urgencia de revalorizar las especies endémicas de la region, ya que a partir
de esto se podran establecer estrategias futuras encaminadas a mejorar el estado
nutricio de los pobladores locales, aportar alternativas saludables para
comunidades con acceso limitado a productos de alto costo, y ofrecer insumos
valiosos para la agroindustria local que promuevan la elaboracion de productos

artesanales y el disefio de alimentos funcionales.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar la composicion fitoquimica y evaluar la capacidad antioxidante de tres
hierbas comestibles, mediante la cuantificacion de clorofila, acido ascérbico,
carotenoides, fenoles totales, flavonoides totales y los ensayos DPPH, ABTS y
FRAP, con el fin de valorar su potencial como fuente de compuestos bioactivos con

importancia para la nutricibn humana.

2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar el contenido de clorofila a, b y total, acido ascoérbico, carotenoides,
fenoles y flavonoides totales de tres hierbas silvestres comestibles para valorar
su potencial antioxidante y nutricional.

e Evaluar la capacidad antioxidante de tres hierbas silvestres comestibles mediante
los ensayos ABTS, DPPH y FRAP para valorar su potencial antioxidante y

nutricional.



3. HIPOTESIS

La composicion fitoquimica de las plantas silvestres evaluadas influira en la
capacidad antioxidante mostrando su relevancia para la nutricibn humana y como

ingrediente funcional.

4. JUSTIFICACION

En la actualidad, las Lenguitas (Calandrinia micrantha), Papalo (Porophyllum
ruderale) y Romeritos (Suaeda edulis) han despertado un interés creciente debido
a su riqueza nutricional y a su presencia en diversas zonas del estado de Hidalgo,
donde forman parte de la gastronomia y saberes locales. Asi mismo, surge de la
necesidad de destacar y documentar el potencial fitoquimico y la actividad
antioxidante de hierbas comestibles que, por generaciones, han formado parte tanto
de la alimentacién como de la medicina tradicional en distintas culturas. Aunque su
uso es comun en entornos rurales y comunitarios, la informacion cientifica

disponible sobre sus propiedades sigue siendo limitada.

Esta investigacion contribuira a generar evidencia cientifica actualizada sobre la
composicion fitoquimica y la capacidad antioxidante de estas especies, lo que
permitira valorarlas como posibles alimentos funcionales y coadyuvantes en la
prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles. Ademas, sus resultados
podran fomentar su consumo responsable, la conservacion de saberes tradicionales
y la revaloracion de las plantas silvestres locales dentro de estrategias para una
alimentacion saludable y sostenible.



5. MARCO TEORICO

5.1 Importancia de las plantas silvestres comestibles en la nutricion humana

Desde la antigledad las plantas silvestres comestibles han formado un papel
fundamental en la nutricién de diversas culturas alrededor del mundo. Su consumo,
es a menudo vinculado a la tradicién gastrondémica de la regién, no solo provee
energia y nutrientes esenciales, sino que también aportan compuestos bioactivos
los cuales pueden contribuir a la prevenciéon de enfermedades cronicas no
trasmisibles (Khapte et al., 2022).

Actualmente, su estudio ha cobrado interés por su potencial como alimentos
funcionales y su papel en la seguridad alimentaria, dado que muchas de estas
especies poseen perfiles fitoquimicos con propiedades antioxidantes y beneficios
para la salud (Grivetti & Ogle, 2000). Ademas, las plantas silvestres suelen crecer
en condiciones adversas, lo que estimula la sintesis de metabolitos secundarios de

interés nutricional, como polifenoles y carotenoides (Grivetti & Ogle, 2000).

5.1.1 Definicion de plantas silvestres

Se denominan plantas silvestres comestibles (WEPs. por sus siglas en inglés) a
aquellas especies nativas que crecen y se reproducen de forma natural en su habitat
sin necesidad de intervencidon humana o cultivo sistematico y que presentan al

menos un érgano (hoja, raiz, fruto, etc.) y es apto para el consumo humano.

Estas plantas son fuentes naturales de proteinas, fibras, vitaminas y compuestos
antioxidantes que fortalecen la dieta tradicional. ElI concepto de “planta silvestre
comestible” no solo se limita a la botanica, sino que incorpora dimensiones
culturales y sociales, ya que su consumo esta profundamente ligado a la identidad
de pueblos originarios y a practicas culinarias que han persistido por siglos. Su
estudio actual las posiciona como alternativas sostenibles frente a la

homogeneizacion de la dieta moderna (Parada et al., 2021).

5.1.2 Importancia nutricional a través de la historia

En tiempos de vulnerabilidad alimentaria, las plantas silvestres se han mostrado

como una opcion fiable capaz de brindar macronutrientes esenciales y compuestos



bioactivos (Shirsat & Koche, 2024). Hallazgos en los Andes refuerzan esta
perspectiva a revelar que entre los afios 9000 y 6500 afos atras los recolectores se

alimentaban en un 80% vegetales y plantas silvestres (Duguma, 2020).

En Mesoamérica, los quelites acompanaron el sistema alimentario basado en el
maiz, frijol y calabaza, aportando nutrientes esenciales como hierro, calcio, vitamina
C y B-caroteno (Bojorquez-Quintal et al., 2020). Durante épocas de sequia o crisis
alimentarias, estas especies representaron una alternativa accesible y resiliente
gracias a su capacidad de crecer en condiciones adversas. Sin embargo, con la
industrializacion y la expansion de monocultivos, su consumo se redujo
notablemente, lo que contribuy6 a la pérdida de diversidad dietética (Ochoa-Velasco
& Guerrero-Beltran, 2016)

Por otra parte, con el paso de los afios se han adquirido conocimientos sobre la
nutricion funcional y la seguridad alimentaria de las plantas silvestres comestibles
por lo que en la actualidad son reconocidas como recursos nutricionales esenciales.
Estudios recientes indican que una ingesta diaria (100-200 g) puede aportar hasta
el 50 % de la ingesta recomendada de fibra, vitaminas, minerales y compuestos

bioactivos como antioxidantes (Clemente-Villalba et al., 2023).

5.2 Fitoquimicos de las plantas silvestres comestibles (Calandrinia micrantha,

Porophyllum ruderale y Suaeda edulis).

Los fitoquimicos son compuestos bioactivos de origen vegetal, generalmente no
considerados nutrientes esenciales, pero que desempefian un papel importante en
la proteccién de la salud humana. Estas moléculas participan en la defensa natural
de las plantas contra plagas, radiacion UV o condiciones ambientales adversas. Sin
embargo, en los seres humanos muestran efectos antioxidantes, antiinflamatorios,
antimicrobianos y cardioprotectores, desde el punto de vista quimico, se agrupan
principalmente en polifenoles (flavonoides, acidos fendlicos, taninos, lignanos),
terpenoides, alcaloides, glucosinolatos y compuestos azufrados (Melini & Ruzzi,
2025). En las plantas silvestres comestibles como Calandrinia micrantha (lenguitas),
Porophyllum ruderale (papalo) y Suaeda edulis (romeritos), estos compuestos se

encuentran en concentraciones elevadas debido a su exposicion a condiciones de
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estrés ambiental, como radiacion solar intensa, sequia o suelos con alta salinidad
(Almaraz-Abarca et al., 2020).

De acuerdo con Patra et al. (2021) y Lalitha (2025) los fitoquimicos presentes en
plantas con actividad biolégica pueden ser variables, entre estos se pueden

encontrar polifenoles, carotenoides, terpenoides, saponinas, y alcaloides.

5.2.1 Polifenoles

Las plantas sintetizan una gran variedad de metabolitos secundarios que contienen
en su estructura un grupo fenol (anillo aromatico con grupo hidroxilo), las cuales de
manera genética reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o
fenilpropanoides. A estos compuestos se les ha asociado con la asimilacion de
nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica, fotosintesis, formacion de
componentes estructurales y la defensa ante los factores adversos del ambiente

como la agresion por patdgenos e insectos (Valencia-Avilés et al., 2017).

Los fenoles, son compuestos organicos que se caracterizan por poseer un anillo
aromatico unido a uno o mas grupos hidroxilo (-OH). Esta estructura quimica es la
responsable de su capacidad para actuar como donadores de hidréogeno y
electrones, lo que les confiere una destacada funcidén antioxidante. De manera
general, los fenoles pueden clasificarse en simples (como el acido galico y el acido
cafeico) y en polifenoles cuando contienen multiples unidades fendlicas unidas en
su estructura, como ocurre en los flavonoides, lignanos, taninos y estilbenos
(Cheynier, 2012).

Por otro lado, se pueden identificar a los flavonoides, una vasta clase de polifenoles
vegetales con un esqueleto C6—-C3-C6, formado por dos anillos bencénicos (anillos
Ay B) unidos por una cadena de tres carbonos que conforma un anillo heterociclico
(anillo C). Su biosintesis se inicia en la via del fenilpropanoide a partir del
aminoacido aromatico fenilalanina (y en algunos monocotiledéneos puede intervenir
tirosina) (Panche, Diwan, & Chandra, 2016; Liu et al., 2021).

En Calandrinia micrantha, estudios han mostrado que la acumulacién de fenoles

totales es considerable, en parte debido a su adaptacion a suelos pobres y



exposicion directa al sol, lo que estimula la sintesis de flavonoides y acidos fendlicos
(Chen et al., 2021); en Porophyllum ruderale, se ha encontrado un alto contenido de
compuestos fendlicos relacionados con propiedades antiinflamatorias vy
antimicrobianas, posicionandolo como un ingrediente de interés nutracéutico
(Vargas-Madriz et al., 2023a). Por su parte, Suaeda edulis, al crecer en suelos
salinos, sintetiza cantidades importantes de polifenoles como respuesta a estrés

osmotico, lo que incrementa su capacidad antioxidante (Shuyskaya et al., 2018).

5.2.2. Carotenoides

Son lipidos responsables de la pigmentacion en animales, plantas vy
microorganismos, pero también desempefian funciones importantes, a menudo
criticas, en los sistemas bioldgicos, y ademas forman parte de la dieta diaria de los

humanos.

Existen dos tipos de carotenoides, los carotenos, que no contienen oxigeno en sus
anillos terminales y las xantofilas que si los tienen; son hidrocarburos que contienen
generalmente 40 carbonos con un extenso sistema de dobles enlaces conjugados.
Algunos carotenoides pueden tener 30 y 50 carbonos cuando estos son producidos

por ciertas bacterias con diferentes vias intermediarias (Ribeiro et al.,2018).

En el caso de las plantas silvestres estudiadas, se observa una acumulacion
diferenciada de carotenoides. Calandrinia micrantha presenta contenidos
significativos de B-caroteno y luteina, lo que la convierte en una fuente potencial
para combatir deficiencias nutricionales en comunidades rurales (Lin et al., 2016).
Porophyllum ruderale ha mostrado niveles elevados de carotenoides asociados a
su adaptacion a condiciones de alta radiacion solar, los cuales ademas contribuyen
a su caracteristico aroma y sabor por su interaccion con otros metabolitos como
terpenoides (Vargas-Madriz et al., 2023a).Por su parte, Suaeda edulis, como
haldfita, sintetiza carotenoides en respuesta al estrés salino, con reportes de
incrementos en luteina y B-caroteno en especies del mismo género (Suaeda)
expuestas a ambientes hipersalinos, lo que refleja su capacidad de modulares
compuestos antioxidantes como defensa contra la salinidad (Lysenko & E.A., 2021).



5.2.3. Terpenoides, saponinas y alcaloides

Los terpenoides, saponinas y alcaloides constituyen tres de los grupos de
metabolitos secundarios mas relevantes dentro de las plantas silvestres
comestibles, tanto por sus funciones ecolégicas como por sus aplicaciones
nutricionales y farmacoldgicas. Los terpenoides, también llamados isoprenoides,
comprenden una amplia familia de compuestos derivados de la unidad de isopreno
que participan en la defensa de la planta contra patégenos y herbivoros, asi como
en la interaccion con el ambiente. Ademas, muchos poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas de interés para la salud humana
(Pichersky & Raguso, 2018).En el Porophyllum ruderale se han identificado
terpenoides responsables de su aroma caracteristico, que ademas presentan
actividades biolégicas relevantes, lo que explica su uso tradicional en la medicina

popular (Morteza-Semnani, 2006).

5.2.4. Vitaminas con actividad antioxidante

Ademas de los metabolitos secundarios, muchas especies silvestres presentan
vitaminas antioxidantes como la vitamina C (acido ascérbico), la vitamina E
(tocoferoles) y la vitamina A derivada de carotenoides. Estos micronutrientes, al
interactuar con los fitoquimicos antes mencionados, potencian la capacidad del
organismo para contrarrestar el dafio oxidativo, reforzando la homeostasis celular
(Olatunde et al., 2023).

La relevancia de estas vitaminas en las plantas silvestres no solo radica en su
contribucion directa a la nutricidn humana, sino también en su sinergia con otros
fitoquimicos como fenoles y carotenoides. Esta interaccién potencia el efecto
antioxidante total, convirtiendo a estas especies en alimentos funcionales con un
impacto positivo en la salud publica. Ademas, su consumo regular puede
representar una estrategia accesible y sostenible para combatir deficiencias
nutricionales en comunidades rurales donde el acceso a suplementos vitaminicos
es limitado (Pisoschi & Pop, 2015).



5.2.5 Diversidad fitoquimica en malezas comestibles locales

Estudios recientes en malezas comestibles y vegetacion silvestre han reportado la
presencia de fenoles, aceites esenciales, aminoacidos, péptidos, acidos organicos,
vitaminas y minerales. Esta diversidad fitoquimica confiere a las especies silvestres
una alta capacidad antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana y anticancerigena,
lo que las posiciona como una alternativa viable en el desarrollo de productos
agroindustriales funcionales y en la promociéon de dietas mas saludables vy
sostenibles (Gundiz & Karabiyikli, 2024).

Es importante comentar que especies como Calandrinia micrantha (lenguitas),
Porophyllum ruderale (papalo) y Suaeda edulis (romeritos) forman parte del grupo
de quelites, ampliamente consumidos por comunidades rurales e indigenas, y
caracterizados por su elevado contenido de fenoles, flavonoides, carotenoides,

vitaminas y metabolitos secundarios diversos (Bojérquez-Quintal et al., 2020).

5.3. Mecanismos de accion de compuestos antioxidantes

Los mecanismos de accion de los compuestos antioxidantes hacen referencia a los
procesos bioquimicos y moleculares mediante los cuales estas moléculas
neutralizan o reducen el dafio causado por especies reactivas de oxigeno (ROS) y
especies reactivas de nitrégeno (RNS) en los sistemas bioldgicos. Dichas especies,
comunmente conocidas como radicales libres, generan estrés oxidativo, condicion
asociada con el envejecimiento celular y con enfermedades crénicas como cancer,

diabetes, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Saini et al., 2022).

Estas rutas incluyen principalmente la transferencia de atomos de hidrogeno (HAT),
la transferencia de electrones seguida de protones (SET-PT), la transferencia
secuencial de protones y electrones (SPLET) y la quelacion de metales de transiciéon
(TMC) (Tumilaar et al., 2024).

5.3.1. Pérdida secuencial de protén y transferencia de electrén (SPLET)

El mecanismo SPLET es particularmente relevante en condiciones fisiolégicas y
medios acuosos. En este proceso, el antioxidante pierde primero un protdn,

generando un anion (ArO~) que posteriormente dona un electron al radical libre.

10



Este mecanismo esta controlado por dos parametros termodinamicos: la afinidad
proténica (PA) y la entalpia de transferencia electrénica (ETE). EI SPLET es
caracteristico de polifenoles con grupos hidroxilo acidos y alta estabilidad de su

forma anionica, como el acido cafeico o el acido ferulico (Zhang et al., 2022).

5.3.2. Transferencia de atomo de hidrégeno (HAT)

El mecanismo de HAT consiste en que el antioxidante dona directamente un atomo
de hidrégeno (He¢), que incluye simultaneamente un electréon y un protén, a la
especie radicalaria. Este proceso genera un radical antioxidante mas estable y

menos reactivo, interrumpiendo asi la cadena de reacciones de oxidacion.

En el caso de los polifenoles, como flavonoides y acidos fendlicos, la capacidad de
donar hidrégeno depende principalmente de la energia de disociacién del enlace
O-H (BDE): cuanto menor es esta energia, mas facilmente el hidrogeno es
transferido (Pham-Huy et al., 2020).

5.3.3. Transferencia de electréon seguida de proton (SET-PT)

En el mecanismo SET-PT, el antioxidante primero transfiere un electrén al radical
libre, reduciéndolo y generando un radical cation del antioxidante. Este radical cation
pierde posteriormente un protdn para estabilizarse. La efectividad de este proceso
se asocia con la energia de ionizacion (IP), conociendo que antioxidantes con baja
IP pueden donar electrones de manera mas eficiente. Este mecanismo es mas
frecuente en medios polares y puede ser determinante en la actividad antioxidante

de compuestos como catequinas y antocianinas (Li et al., 2023).

5.3.4. Quelacién de metales de transicion (TMC)

Este mecanismo no actua directamente sobre radicales libres, sino que previene su
formacion. Los metales de transicion, como el hierro y el cobre, pueden catalizar la
produccion de radicales hidroxilos mediante reacciones tipo Fenton. Los
antioxidantes con grupos funcionales capaces de unirse a estos metales (catecoles,
carbonilos, grupos carboxilatos) los inactivan, reduciendo asi la generacién de

especies reactivas de oxigeno (ROS). Este proceso es fundamental en la proteccién
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frente a dafo oxidativo en tejidos con alta concentracion de hierro, como el higado
(Martinez et al., 2021).

5.3.5. Relevancia fisiolégica

En organismos vivos, los antioxidantes suelen actuar mediante una combinacién de
estos mecanismos, dependiendo de su estructura y del entorno celular. Por ejemplo,
un flavonoide puede donar hidrogeno (HAT), transferir electrones (SET-PT) y al
mismo tiempo tomar metales de transicion (TMC), ofreciendo asi una proteccion

multifacética frente al dafo oxidativo (Lobo et al., 2010).

Este conocimiento es crucial para comprender la funcion de los compuestos
bioactivos presentes en Calandrinia micrantha, Porophyllum ruderale y Suaeda

edulis, y evaluar su potencial como ingredientes funcionales.

5.4. Metodologias para determinar compuestos fitoquimicos y antioxidantes

La evaluacion de la actividad antioxidante es esencial para comprender el potencial
terapéutico y funcional de compuestos bioactivos presentes en alimentos, plantas
medicinales y suplementos. Diversas metodologias han sido desarrolladas para
cuantificar esta actividad, cada una con principios y aplicaciones especificas. Los
meétodos analiticos se clasifican en tres categorias principales: espectrofotometria,
ensayos electroquimicos y cromatografia (Munteanu et al.2021). El presente estudio

se enfoco en el analisis espectrofotométrico.

5.4.1. Poder antioxidante reductor férrico (FRAP)

La prueba FRAP es un método tipico basado en SET que mide la reduccion del
complejo de iones férricos (Fe3*) ligando al complejo ferroso intensamente azul
(Fe?*), por medio de antioxidantes en entornos acidos. La actividad antioxidante se
determina como un aumento en la absorbancia a 593 nm, y los resultados se
expresan como micromoles equivalentes de Fe2* o en relacion con un antioxidante
estandar (Antolovich et al., 2002).

La prueba FRAP ha adoptado recientemente técnicas de deteccion electroquimica
para una mejor sensibilidad, precisién y reproducibilidad. Se desarroll6 un nuevo

meétodo de titulacion colorimétrico para determinar el valor FRAP de diferentes
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materiales antioxidantes (Ziyatdinova etal., 2014).En este método FRAP
modificado, el antioxidante reacciona con los titulantes colorimétricos (iones
ferricianuro electrogenerados) y la cantidad de energia eléctrica consumida para la
titulacion hasta el punto final (cuando se reanuda la corriente inicial) sirve como
indicador de la reduccion del poder antioxidante. La prueba FRAP por titulacion
colorimétrica se destaca por ser extremadamente sensible, confiable y simple en la

evaluacion del poder reductor (Ziyatdinova et al., 2014).

En estudios con especies tradicionales mexicanas, como los quelites, se ha
observado que valores altos de FRAP se correlacionan con un mayor contenido de
flavonoides y acidos fendlicos, lo que confirma la relevancia de este método para la

caracterizacion de plantas como Porophyllum ruderale (Vargas-Madriz et al., 2023b)

5.4.2. Capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC o ABTS)

La prueba TEAC fue desarrollada por primera vez por Miller y su equipo en 1993
como un metodo simple y conveniente usado para medir la capacidad antioxidante
total. La prueba mide la capacidad de los antioxidantes para neutralizar el cation
radical estable 2,2'-azinobis (3-etilbenztiazolin-6-acido sulfonico). El radical (ABTS),
un cromoéforo azul-verde de maxima absorcion a 734 nm, cuya intensidad disminuye
en presencia de antioxidantes, puede generarse a partir del reactivo ABTS en
presencia de poderosos agentes antioxidantes. El grado de decoloracion del color
azul-verde, cuantificado como una caida repentina en la absorbancia a 734 nm,
depende de la duracion de la reaccion, la actividad antioxidante intrinseca y la
concentracion de la muestra (Aitken et al., 2024).

Este ensayo es versatil (Almaraz-Abarca et al., 2020), ya que puede aplicarse tanto
en compuestos hidrofilicos como lipofilicos, lo que lo hace particularmente util en
plantas con perfiles fitoquimicos diversos como Suaeda edulis, que contiene
carotenoides y polifenoles solubles. Investigaciones recientes muestran que
extractos de quelites presentan valores de ABTS superiores a vegetales
convencionales, reforzando su papel como alimentos funcionales (Almaraz-Abarca
et al., 2020).
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5.4.3. 2,2-diphenil-1-picrilhydrazilo (DPPH)

El radical libore DPPH, que se usa ampliamente para evaluar la capacidad de los
compuestos funcionales como captadores de radicales libres y proveedores de
hidrogeno, es un meétodo rapido, simple y econémico para probar las capacidades
antioxidantes. Se basa en la eliminacion de DPPH, un radical libre estabilizado. De
hecho, este radical, es un compuesto cristalino de color oscuro formado por
particulas de radicales libres que son estables. En particular, es un radical bien
conocido y una prueba antioxidante popular. Una vez reducido y transformado en
DPPH-H, el radical presenta un tono purpura oscuro en solucién, pero cuando se
reduce y se transforma en DPPH-H, se vuelve incoloro o amarillo claro (Sridhar &
Charles, 2019).

En este contexto, las pruebas DPPH, TEAC y FRAP son tres de los primeros
conjuntos de experimentos relacionados con la eliminacién de electrones o

radicales, y funcionan con base en el proceso de reduccion.

5.5. Potencial agroindustrial de las hierbas silvestres comestibles

La diversidad de hierbas silvestres comestibles en México es notable, tal es el caso
de la comunidad de San Miguel Tlaxcaltepec ubicada en el municipio de Amealco
estado de Querétaro, se han identificado 119 especies comestibles pertenecientes
a 82 géneros y 41 familias botanicas. Algunos ejemplos de estas especies son:
Amaranthus cruentus L. (Quelite morado, quelitillo colorado, quelite rojo),
Chenopodium berlandieri Moqg (Quelite cenizo), Porophyllum linaria (Cav.) DC
(Hierba del venado), Portulaca oleracea L (verdolagas), entre otras. Estas especies
se consumen en diversas formas, incluyendo frescas, cocidas, en conservas o0 como

ingredientes en productos procesados (Hernandez-Puente et al., 2025).

5.5.1 Potencial para el Desarrollo Agroindustrial

A nivel nacional, México alberga entre 25,000 y 30,000 especies vegetales, de las
cuales al menos 2,168 son consideradas comestibles. Muchas de estas plantas y
flores comestibles poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
antimicrobianas, que pueden ser consideradas en la creacion de productos
bioactivos para la industria alimentaria, nutracéutica y farmacéutica, representando
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un gran potencial agroindustrial (Chuck & Escalante, 2025). En ese contexto, las
hierbas silvestres comestibles ofrecen oportunidades no solo de aprovechar los
recursos propios de la region para obtener sus beneficios mediante la dieta, si no
su potencial como ingredientes funcionales para el desarrollo de productos
innovadores y sostenibles. Es por ello, que el potencial agroindustrial de las plantas
silvestres comestibles se basa principalmente en su aporte nutricional, su contenido
de compuestos bioactivos y adicionalmente de su capacidad de adaptarse a
condiciones climaticas adversas, generando insumos faciles de obtener y de bajo

costo para la poblacion y para la industria alimentaria (Flowers & Colmer, 2015).

6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Recoleccién de materia prima

Las lenguitas (Calandrinia micrantha), papalo (Porophyllum ruderale) y romeritos
(Suaeda edulis) se obtuvieron de productores locales de la regién del valle de
Tulancingo. Las muestras libres de pudricion y plagas fueron seleccionadas y
lavadas. Posteriormente, las muestras se secaron en condiciones de sombra a una
temperatura entre 20-22 °C durante una semana. Después, se trituraron en un
molino de cuchillas (Haan®, RTSCH GM 200, Alemania) a 9000 rpm durante 60
segundos. Finalmente, las muestras se empacaron en bolsas negras herméticas y

se almacenaron a 5 °C hasta su analisis.

6.2. Compuestos antioxidantes

6.2.1. Acido ascérbico (Vitamina C)

El contenido de acido ascorbico fue determinado de acuerdo con Durust (1997). El
solvente usado para la preparacion de la muestra fue acido tricloroacético al 10%.
La absorbancia fue medida a 760nm (Jenway, 6715, EUA) Los resultados se

expresaron en mg de acido ascérbico (mg AA) /g de peso seco (PS)

6.2.2. Fenoles totales

La determinacidn de fenoles totales se llevd a cabo por el método Folin-Ciocalteu

(Singleton et al., 1999). El solvente utilizado para la extraccién fue etanol al 80%. La
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absorbancia se midié a 725 nm (Jenway, 6715, EUA), Los resultados se expresaron

en mg equivalentes de acido galico (mg EAG) /g PS.

6.2.3 Flavonoides totales

Para la determinacion de flavonoides totales se empled la metodologia propuesta
por M.A Rosales et al. (2011). Se utilizaron los mismos solventes descritos para
fenoles totales. Adicionalmente se utilizd nitrito de sodio, aluminio tricloruro e
hidroxido de sodio. La formaciéon del complejo se cuantific6 mediante
espectrofotometria, registrando la absorbancia a 415 nm (Jenway, 6715, EUA). Los

resultados se expresaron como mg equivalentes de quercetina (mg EQ) /g PS.

6.2.4. Clorofila a, b y total.

En la determinacion de Clorofila A, B y totales se utilizé el método Arnon (1949) en
el cual se peso tejido vegetal fresco y se maceraron en acetona al 80 % en
condiciones de oscuridad, posteriormente la mezcla se centrifugd para eliminar
residuos solidos y obtener el extracto. Se midid6 su absorbancia en un
espectrofotometro UV-Vis (Jenway, 6715, EUA), a las longitudes de onda
especificas de 663 nm (clorofila a) y 645 nm (clorofila b), para la clorofila total se
calculé sumando los resultados de clorofila a + b. Los resultados se expresaron en

mg de clorofila/g PS.

6.2.5. Carotenoides totales

En la obtencidn de carotenoides totales se utilizé el método Lichtenthaler & Wellburn
(1983). Se pesd una muestra conocida de tejido fresco y se maceraron en acetona
al 80% en mortero protegido de la luz para cuidar su degradacion. Posteriormente,
la mezcla se centrifugé a 5,000 rpm durante 10 min para eliminar los residuos
solidos. Su absorbancia fue medida en espectrofotometro UV-Vis a 470 nm
(Jenway, 6715, EUA). Los resultados fueron expresados como mg de carotenoides
totales/g PS.
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6.3. Capacidad antioxidante

6.3.1. DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)

Para su determinacion se utilizé el método de Brand-Williams et al. (1995). Se
prepard una solucién 0.1 mM de DPPH en metanol, posteriormente se estabilizé el
radical a una absorbancia de 0.70 £ 0.02 a 734 nm. Después, se tomaron 3.9 mL
del radical estabilizado y se mezclaron con 100 uL del extracto. La lectura se realizo
en un espectrofotometro UV-Vis (Jenway, 6715, EUA) a 517 nm. Los resultados se

reportaron como uM equivalentes de Trolox (UM ET) /g PS.

6.3.2. ABTS (2,2"-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)

Para su determinacion se utiliza el método de Re et al. (1999). Se incubaron 7 mM
de ABTS y 2.45 mM de persulfato de potasio durante 16 h, posteriormente se diluyo
con etanol hasta obtener una absorbancia de 0.70 £ 0.02 a 734 nm. Se tomé una
muestra conocida del extracto y se anadieron 3.9 mL de ABTS previamente
estabilizado. La lectura se realizé en un espectrofotometro UV-Vis (Jenway, 6715,
EUA) a 734 nm. Los resultados se reportaron como uM equivalentes de Trolox (UM
ET) /g PS.

6.3.3. FRAP (Poder antioxidante reductor férrico)

Para la determinacion de FRAP se utilizé el método de Benzie y Strain (1996). Se
preparé una solucion de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) y se mezcld con el extracto.
Se incubd la mezcla durante 4-10 min, posteriormente se sometid a una lectura en
espectrofotometro UV-Vis (Jenway, 6715, EUA) a 593 nm. Los resultados se
reportaron como uM equivalentes de Trolox (UM ET) /g PS.

6.4 Analisis estadistico

Todos los resultados se notificaron como media + DE, cada uno con tres réplicas.
Se utilizd el programa estadistico SAS (Statistical Analyses System, 2002). Se
comprobd la significacion de las comparaciones entre las medias de los
tratamientos, utilizando el anélisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey a un

nivel de significacion p < 0,05.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Determinacion de clorofila

En la figura 1 se muestran los resultados de clorofila a, b y total. La planta romerito
exhibié mayor concentracion en estos parametros en comparaciéon con la planta
lengulita existiendo diferencia significativa (p<0.05). Las haldfitas como Suaeda
(Romerito) acumulan altos niveles de nitrégeno foliar, lo que favorece la sintesis de
clorofila (Hawas et al., 2022).Aunado a ello, el nitrégeno juega un papel importante
en la formaciéon de los anillos tetrapirrélicos de la clorofila, y las especies salinas
como Suaeda se benefician de su acumulacion en suelos ricos en sales (Hawas
et al., 2022).Esto concuerda con los resultados presentados en esta investigacion

donde el tratamiento de romeritos exhibié el mayor contenido de clorofila A, B y total.

Por el contrario, la planta de lenguitas presenté el valor menor para los parametros
antes mencionados. En previas investigaciones realizadas por Cakaj et al. (2023),
reportaron una concentracion de clorofila total para lenglitas en un rango de 4-15
mg-g~" valor tres veces menor al que se reporta en esta investigacion. Esto puede
deberse a diferentes factores como, el suelo donde se cosechd, asi como el
crecimiento en sombra o luz directa (Cakaj et al., 2023). Asi mismo, el contenido de
clorofila tiende a ser mas bajo en comparacion con especies haldfitas, debido a que
crecen en suelos acidos y pobres en nutrientes. Este tipo de ambiente limita la
sintesis de clorofila, en contraste con las especies salinas que prosperan en suelos

ricos en nitrégeno (Yang et al., 2021).

En relacion con el papalo, los valores que presentd podrian estar vinculados a la
exposicidon solar elevada que favorece la sintesis de clorofila, debido a que la
intensidad luminica es un factor determinante en la biosintesis de pigmentos
fotosintéticos. Esto se sustenta en estudios que demuestran como la disponibilidad
de luz regula el contenido de clorofila y la capacidad fotosintética en plantas
herbaceas como Salvia officinalis (Rezai et al., 2018). Por otro lado, en revisiones
se destaca el papel de la radiacion solar en la regulacién del crecimiento y la

pigmentacién vegetal (Wu et al., 2025; Yue et al., 2021). Ademas, las hojas jovenes,
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al estar sometidas a intensas condiciones luminicas, tienden a acumular mas

clorofila debido a su alta actividad fotosintética.
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Figura 1. Contenido de clorofila a, b y total en tres variedades de plantas silvestres.
Diferentes letras representan diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con
la prueba de Tukey p < 0.05

7.2 Determinacion de acido ascorbico y carotenoides

En la figura 2 se muestran los resultados del contenido de acido ascérbico y

carotenoides totales. La planta de papalo presenté la mayor concentracion de acido

ascorbico, en comparacion con la planta de lenguita. Previas investigaciones
realizadas por Ceccanti (2020) reportan valores similares a los obtenidos en esta
investigacion. En su estudio utilizé muestra fresca reportando valores cercanos a 4
mg de acido ascoérbico/g PS durante los primeros tres dias de almacenamiento,
mientras que al dia 6 su concentracion aumenté a 7 mg de acido ascérbico/g PS.
Por otro lado, referente a los valores del romerito, este comportamiento estaria
justificado por lo que describe Oueslati (2012) donde reporta que las especies de
Suaeda acumulan vitamina C para mitigar los efectos del estrés oxidativo provocado
por la salinidad, esta estrategia es comun en plantas haldfitas, que utilizan los

compuestos bioactivos para enfrentar el ambiente salino. De igual manera, las hojas

19



frescas de papalo contienen niveles elevados de acido ascorbico, especialmente en
hojas jovenes, debido a su actividad fotosintética y exposicion a la luz solar, por otro
lado, el acido ascoérbico actua como un antioxidante primario en plantas expuestas
a radiacion(Dzigbor et al., 2025). Por ende, el comportamiento de las muestras se
puede justificar por qué el acido ascorbico actua como un antioxidante primario en
plantas expuestas a radiacion, como es el caso de las plantas de este estudio donde

crecieron de manera silvestre (Wu et al., 2025; Yue et al., 2021).

Referente al contenido de carotenoides, el papalo presento una buena
concentracion, lo cual es comparable a lo reportado en otras plantas ricas en este
compuesto como verdolaga (Portulaca oleracea) (Nemzer etal., 2021). Es
importante comentar que los resultados pueden variar por distintas cuestiones,
como lo es la especie y diferencias genéticas que determinan la capacidad
biosintética de carotenoides. Por otro lado, algunos estudios muestran variacion

inter-especifica marcada (Sun et al., 2022).
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Figura 2. Contenido de acido ascérbico y carotenoides totales en tres variedades de plantas

silvestres. Diferentes letras representan diferencias estadisticamente significativas de
acuerdo con la prueba de Tukey p < 0.05.
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7.3 Determinacion de fenoles y flavonoides totales

En la figura 3 se muestran los resultados para fenoles y flavonoides totales. En
fenoles totales la mayor concentracién fue exhibida por el papalo y en menor

concentracion la planta lenguitas.

Sin embargo, en los flavonoides totales se obtuvo que papalo y lenguitas no
presentaron diferencia estadistica, manteniéndose como las plantas con mayor
concentracion de flavonoides dentro del analisis. En previas investigaciones sobre
plantas silvestres comestibles se han reportado valores en un rango de 9.608 a
14.772 mg EAG/g PS (Dzigbor et al., 2025). La diferencia entre los resultados
estaria relacionada con la parte de la planta y donde fueron tomadas las muestras
para su analisis, ya que las hojas y partes generativas de las plantas suelen mostrar
de 3 a 7 veces mayor concentracion en comparacion con el tallo o raiz. En el estudio
realizado por (Costa-Becheleni et al., 2021)analizaron dos plantas de la familia
Suaeda de las cuales se obtuvieron datos similares a los obtenidos en este estudio
en fenoles totales con un resultado de casi 16 mg GAG/ g Ps. Sin embargo, en
flavonoides totales se encontré una diferencia significativa con un valor de casi 39
mg GAE/ g PS. En el caso del papalo, una mayor exposicion solar y un ambiente
con estrés moderado (como déficit hidrico o suelos pobres) pueden inducir la
acumulacién de fenoles, ya que estos compuestos funcionan como mecanismos de
defensa frente al estrés oxidativo. Por el contrario, en ambientes mas estables,
humedos y con alta disponibilidad de nutrientes, la planta puede mostrar una menor
acumulacién de fenoles porque no requiere activar en exceso estas rutas

defensivas. (Lattanzio, 2013)
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Figura 3. Contenido de fenoles y flavonoides totales en tres plantas silvestres.
Diferentes letras representan diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con
la prueba de Tukey p < 0.05.

7.4 Capacidad antioxidante

En la tabla 1 se muestran los resultados para los ensayos de ABTS, DPPH y FRAP.
La planta lenguita mostré mayor capacidad antioxidante ante el papalo y romerito
en los tres métodos mencionados. En la investigacion realizada por Ibraheem et al.
(2022), se encontraron valores menores en Calandrinia micrantha en comparacion
a esta investigacion. Por otro lado, la planta de papalo en comparacién con la
investigacion realizada por Atanacio et al. (2022) obtuvo mayor capacidad

antioxidante.

Por otra parte, la actividad antioxidante de Calandrinia micrantha podria estar
relacionada con el contenido de flavonoides como la quercetina. Investigaciones
han mostrado que las plantas silvestres han mostrado mayor actividad antioxidante

en ensayos como DPPH y ABTS representando de un 10 hasta un 35% mas en
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comparacion con muestras cultivadas, debido al estrés ambiental que favorece la
sintesis de estos compuestos antioxidantes lo que se deriva en una alta capacidad
antioxidante (Hosni et al., 2013; Oueslati et al., 2012). En el caso del romerito se ha
reportado que el estrés salino induce la produccién de metabolitos reductores,

responsables de su alta capacidad antioxidante (Oueslati et al., 2012)

Tabla 1. Capacidad antioxidante por método ABTS, DPPH Y FRAP.

Tratamientos ABTS DPPH FRAP
(UM ET/g™" PS) (uM ET/g™" PS) (uM ET/g™" PS)
Romerito 167.191 £ 4.442° 74.994 + 0.600P 135.186 + 2.024°
Papalo 113.424 + 2.468° 51.143 + 0.261°¢ 60.499 + 3.680°
Lengiiita 220.140 + 3.9332 79.776 + 0.9412 174.292 + 2.4582

Diferentes letras en cada columna representan diferencias estadisticamente significativas

de acuerdo con la prueba de Tukey p < 0.05.

8. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio indican que las plantas silvestres evaluadas tienen un
patron de perfil de compuestos bioactivos diferente. En particular, el papalo presenté
el contenido mas alto de acido ascorbico, fenoles y flavonoides totales. Por otro
lado, los romeritos sobresalieron en la acumulaciéon de clorofila, carotenoides y
fenoles totales. De igual manera, los contenidos mas elevados de flavonoides
totales también se encontraron en lenguitas y, aunque hubo variabilidad en la
actividad antioxidante, se presentaron los valores mas altos en ellas, asociados
posiblemente a una mayor concentracion y variabilidad del contenido de flavonoides
ya que estos son mas potentes y versatiles en comparacion con los fenoles simples
y otros compuestos antioxidantes. Para concluir, los resultados actuales se alinean
con evidencia que sugiere que las plantas silvestres no son solo relevantes en la
dieta local, sino que también son alternativas sostenibles y funcionales que podrian

usarse como ingredientes naturales en la industria alimentaria.
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