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Resumen

La alta disponibilidad y el precio relativamente bajo de
los residuos generados durante el procesamiento primario
de la madera, incentivan la biusqueda de nuevas alternativas
productivas, por ejemplo, como fuente de compuestos
antioxidantes. En este frabajo se evaluaron los residuos de madera
y corteza de Pinus leiophylla, P montezumae y P pseudostrobus.
De estos materiales, se aislaron extractos metanélicos y acuosos, y
en ellos se evalué su actividad antioxidante mediante tres ensayos
(DPPH, ABTS y LOI, por sus siglas en inglés). También se llevé a
cabo un andlisis cualitativo de los compuestos fenélicos mediante
HPLC (por sus siglas en inglés). Los resultados obtenidos indicaron
mayor rendimiento de extractos en corteza. En relacién a los
solventes, el mayor rendimiento se obtuvo con agua. En general,
la mayor actividad antioxidante correspondié a los extractos de
corteza, y los extractos metandlicos presentaron mejor actividad
antioxidante. En relacién a los métodos probados para evaluar
la actividad antioxidante, en general, el ensayo de inhibicién
de la oxidacién lipidica, presenté mayor actividad antioxidante.
Mediante HPLC se detectaron cuatro importantes compuestos
fendlicos con capacidad antioxidante (resorcinol, 4cido
clorogénico, dcido cumarico y catequina), y de estos compuestos
los més frecuentes en los extractos fueron el resorcinol y el écido
cumdrico.

Palabras clave: ABTS, DPPH, LOI, Pinus spp., residuos lignoce-
lulésicos.

Autor de correspondencia:
*jose.rutiaga@umich.mx

Abstract

The high availability and relatively low price of the residues
generated during the primary processing of wood encourage the
search for new productive alternatives, for example, as a source of
antioxidant compounds. In this work, the wood and bark residues
of Pinus leiophylla, P. montezumae, and P pseudostrobus were
evaluated. From these lignocellulosic materials, methanolic and
aqueous extracts were isolated, and their antioxidant activity was
evaluated using three assays (DPPH, ABTS and LOI). The results
obtained indicated a higher yield of extracts in the bark. Related
to solvents, the highest yield was obtained with water. In general,
the highest antioxidant activity corresponded to the bark extracts,
and the methanolic extracts presented better antioxidant activity.
Related to the methods tested to evaluate the antioxidant activity,
in general, the lipid oxidation inhibition assay presented higher
antioxidant activity. Four important phenolic compounds with
antioxidant capacity (resorcinol, chlorogenic acid, coumaric acid,
and catechin) were detected by HPLC, and of these compounds
the most frequent in the extracts were resorcinol and coumaric
acid.

Keywords: ABTS, DPPH, LOI, Pinus spp., lignocelulosic waste.
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Introduccion

Informacioén reciente indica que en México las espe-
cies del género Pinus son las que mas aportan volu-
men de producciéon maderable, asi, en el afio 2018
la produccién total nacional fue de 8.3 millones de
metros ctbicos en rollo (m?® 1), y el género Pinus con-
tribuy6 con 5.9 millones de m?r (70.5 %) (SEMARNAT,
2021), que derivé la producciéon de escuadria, cha-
pa, triplay, celulésicos, durmientes y combustibles
(lena y carbén) (SEMARNAT, 2021). Es conocido que
el coeficiente de aserrio varia de 45 a 60 % (Najera
et al.,, 2012) y en general se estima que en el apro-
vechamiento primario de la madera el 50 % corres-
ponden a residuos (Tauro, Serrano, Masera, 2018),
principalmente en forma de aserrin, virutas, astillas y
corteza, que en la mayoria de las veces no tienen uso
comercial, salvo algunos usos locales como sustrato
en viveros o huertas (Correa et al., 2013), y, ademas,
causan problemas de contaminacién y aumentan el
riesgo de incendios (Fregoso et al., 2017).

En los ultimos anos los residuos forestales han
sido motivo de diversos estudios debido a que son
abundantes y de bajo o nulo valor econémico (Co-
rrea et al., 2014; Fregoso et al., 2017), y pueden ser
fuente de materias primas con diversas aplicacio-
nes. Por ejemplo, se ha reportado que estos residuos
contienen compuestos fenodlicos antioxidantes con
posibles aplicaciones farmacéuticas (Soto y Rosales,
2016; Ramos et al., 2022) o que pudieran ser usados
en la generacién de bioenergia (Rutiaga et al., 2020;
Chavez et al., 2021; Martinez et al., 2022).

La alta disponibilidad y el precio bajo de estos
subproductos incentiva la busqueda de nuevas alter-
nativas para su aprovechamiento integral (Fregoso et
al., 2017), y una alternativa podria ser la obtencién de
compuestos antioxidantes. En este contexto, las plan-
tas han sido empleadas desde la antigiiedad como
fuente de medicamentos, y se han usado para el tra-
tamiento de una gran diversidad de enfermedades
(Avelino et al., 2019). En esta bisqueda de compues-
tos bioactivos de las plantas, ya se han realizado algu-
nas investigaciones sobre la capacidad antioxidante
de los extractos derivados de cortezas de algunas
especies de pinos, donde se ha concluido que son
fuente importante de fenoles antioxidantes (Rosales
et al., 2009; Soto y Rosales, 2016; Nisca et al., 2021; Ra-
mos et al., 2022). Los fenoles son un grupo importan-

te de fitoquimicos antioxidantes, de gran importancia
debido a sus actividades biolégicas y eliminaciéon de
radicales libres, que juegan un papel importante en
la salud humana (Soto y Rosales, 2016; Koleva et al.,
2018; Shen et al., 2019). La extraccién de estos poli-
fenoles depende del disolvente que se utilice, y estas
sustancias cominmente se extraen con solventes de
alta polaridad como alcoholes, agua o mezclas entre
estos (Routray y Orsat, 2013; Wong et al. 2015; Tanase,
Cosarca, Muntean, 2019). Sin embargo, para poder
sugerir que las plantas sean utilizadas como fuente
de compuestos bioactivos es necesario realizar estu-
dios para determinar sus condiciones de uso (Wong
et al. 2015).

Existen muchos sistemas para evaluar la activi-
dad antioxidante y se sabe que un solo ensayo pue-
de sugerir informacién limitada sobre la capacidad
antioxidante de los extraibles de las plantas (Kalia et
al., 2008; Wong et al., 2015; Benitez et al., 2020). En
este sentido, el propdsito de este estudio fue evaluar
la capacidad antioxidante de los extractos metandli-
cos y acuosos obtenidos de residuos generados del
procesamiento primario de la maderay de corteza de
las especies de Pinus leiophylla, P montezumae y P
pseudostrobus, usando tres métodos (DPPH, ABTS e
inhibicién de la oxidacion de lipidos) e identificar los
polifenoles de los extractos mediante HPLC.

Materiales y Métodos

Residuos lignocelulésicos. Los residuos de made-
ra (aserrin, viruta) y corteza de Pinus leiophylla, P
montezumae y P pseudostrobus, se colectaron por
separado en el complejo industrial de la Comunidad
Indigena Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoa-
can, México. Las muestras de madera y corteza de
las tres especies de pino se secaron al aire libre bajo
la sombra y después se molieron en un equipo Wiley.
El material resultante se tamizo6 para obtener material
de malla 40 (425 um), que se almacené en bolsas de
plastico selladas, para su posterior andlisis.

Productos quimicos. Durante el proceso de extrac-
cién en equipo Soxhlet se utilizaron disolventes qui-
micos con grado analitico, de J. T. Baker (México).
Todos los reactivos utilizados para determinar la ca-
pacidad antioxidante y los estandares utilizados en
el andlisis por HPLC se obtuvieron de Sigma-Aldrich
(México).
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Obtencion de extractos. Para aislar las sustancias ex-
traibles se realizé una extraccién con equipo Soxhlet
con metanol y enseguida se aplic6 una extraccién
a reflujo con agua; en cada caso 6 h de extracciéon
(Mejia y Rutiaga, 2008). Los solventes metanolicos se
recuperaron en un evaporador rotatorio y para recu-
perar el agua se utilizé un liofilizador. Los extractos
respectivos se almacenaron en un desecador hasta
que el peso fue constante, después el rendimiento de
extractos para cada solvente se calcul6 en porcentaje
basado en harina de madera libre de humedad. En
estos extractos se evalué la capacidad antioxidante
mediante los tres métodos que a continuacién se
describen. Todos los andlisis se realizaron por tripli-
cadoy en los resultados se reporta el promedio y des-
viacién estandar.

Actividad captadora de radicales libres (DPPH,
1,1-difenil-2-picril-hidrazilo). Se midi6 mediante un
método colorimétrico modificado (Molyneux, 2004).
El experimento se realiz6 de la siguiente manera:
a la solucién metandlica que contenia el radical li-
bre DPPH (3.9 mL, 60 uM) se anadi6é la muestra del
respectivo extracto (0.1 mL) y se dejé reposar en la
oscuridad durante 30 min a temperatura ambiente.
A continuacion, se midié la absorbancia a 517 nm
utilizando un lector de microplacas con espectrofo-
témetro BioTek Instruments (Winooski, VT, EE.UU.)
controlado con una interfaz de software de andlisis
de datos Genb5. La actividad captadora de radicales
libres de los extractos se expres6é como porcentaje
de DPPH reducido y se calcul6 con la ecuacién (1)
(Martinez et al., 2012).

Inhibicién de DPPH (%) = Cabs—Sabs

100 m
Donde Cabs es la absorbancia del control y Sabs es la
absorbancia de la muestra.

Actividad de eliminacion de cationes radicales (ABTS,
2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato). Esto se
llevé a cabo anadiendo una solucién de persulfato
potéasico (2.45 mL) y una solucién acuosa de ABTS (7
mL) y se dejo reposar en la oscuridad a temperatura
ambiente durante 12 h antes de su uso. Después de
12 h, la solucioén final se diluyé con etanol hasta una
absorbancia de 0.70 = 0.02 a 734 nm. En resumen,
se mezcld el respectivo extracto (50 uL.) o el control
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(50 uL. de agua) con solucién de ABTS (1 mL) y se
midi6 la absorbancia al cabo de 1 min utilizando un
espectrofotémetro Varian (Cary-50-Bio, EE.UU.). La
absorbancia de la muestra se compar6 con la absor-
bancia del control. La capacidad antioxidante total
se calcul6 como porcentaje de inhibicién del radical
ABTS con la ecuacién (2) (Re et al., 1999).

Inhibicién de ABTS (%) = Cabs—Sabs

100 2
Donde Cabs es la absorbancia del control y Sabs es la
absorbancia de la muestra.

Ensayo de inhibicion de la oxidacion lipidica (LOI).
El potencial antioxidante de los extraibles se obtu-
vo utilizando acido linoleico para medir la actividad
antioxidante en un medio lipidico similar al de los
sisternas bioldgicos, de acuerdo a la metodologia
reportada por Martinez et al. (2012). En primer lugar,
se prepar6 una solucién de acido linoleico afadien-
do 0.56 g de acido linoleico y 1.5 g de Tween 20 a 8
mL de etanol (96 %, v/v). A continuacion, se mezclé
el extracto vegetal con la solucién de acido linoleico
(100 pL) y tampén acetato (1.5 mL, 0.02 M, pH 4,0).
Los controles se prepararon con 50 uL. de etanol. Las
muestras se homogeneizaron en un equipo Vortex
(50200, Labnet International, Edison, EE.UU.), se so-
nicaron en un bano ultrasénico (Branson 2510R-MT,
Boston, EE.UU.) durante 3 min y se incubaron a 37 °C
durante 1 min. Después de este tiempo, se indujo la
oxidacion lipidica anadiendo 750 uL de soluciones de
FeCl, 50 M (0.099 4 g de FeCl, y 0.168 g de EDTA dilui-
dos a 1 L con agua destilada) y se incub6 la muestra
durante 24 h a 37 °C. Durante este periodo se extraje-
ron dos alicuotas (250 uL), a la primera hora y a las 24
h. Cada alicuota se proces6 inmediatamente después
de ser tomada de la siguiente manera: se anadio a la
alicuota soluciéon de NaOH (1 mL, 0.1 M, en etanol
al 10 %, v/v) para detener el proceso de oxidacion;
a continuacion, se diluy6 la muestra con etanol (2.5
mL, 10 %, v/v). Posteriormente, se midi6 la absorban-
cia de las muestras a 232 nm. Se utilizé etanol (10 %,
v/v) como blanco. El porcentaje de inhibicion de la
oxidacion del acido linoleico se calculé mediante la
ecuacion (3) (Martinez-Avila et al., 2012).

Tnhibicion de la oxidacién lipidica (%) =~ ;B <100 (3)
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Donde A es la diferencia entre la absorbancia de la
muestra de control a las 24 hy 1 h de tiempo de in-
cubacioén, y B es la diferencia entre la absorbancia de
cada muestra de extracto después de 24 hy 1 h de
tiempo de incubacion.

Anélisis mediante Cromatografia Liquida de Alta Re-
solucion (HPLC). La caracterizacion de los extrac-
tos metandlicos y acuosos de madera y corteza de
las tres especies de pino utilizadas en este estudio
se realiz6 segin el método publicado por Ruiz et al.
(2011). Los analisis se llevaron a cabo utilizando un
sistema Varian Pro-Star 330 y un detector DAD (01283,
VARIAN, USA). Las muestras (10 uL diluidas a 1000
ppm en agua Milli-Q®) se inyectaron en una columna
Varian Pursuit XRs C18 (150 x 4.6 mm). La fase A fue
metanol de grado HPLC al 100 %, la fase B fue aceto-
nitrilo y la fase C fue acido acético al 3 %, a un caudal
de 1 mL min-1 a una longitud de onda de 280 nm. La
elucién se inicié a 100 % C durante 1 minuto, luego
se cambi6 a 3 % By 97 % C; y en el minuto 3 después
de iniciada la elucién, se cambi6 a 10 % By 90 % C.
En el minuto 8 el eluyente cambi6 a 20 % By 80 %;
en el minuto 13, 30 % By 70 % C; en el minuto 18, 50
% By 50 % C terminando con 100 % B en el minuto
25. El extracto resultante se compar6 finalmente con
un volumen de inyeccién de 10 mL de muestra y se
utilizaron los siguientes estandares de acido cinami-
co, acido clorogénico, acido cumarico, acido hidroxi-
cindmico, catequina, acido gdlico, galato de metilo,
quercetina, pirogalol y resorcinol.

Resultados y discusion
Contenido de extractos. Los resultados del proceso
de extraccion sucesiva usando metanol y agua apare-

cen en la Figura 1. Se observa que las cortezas de los
tres pinos presentaron mayor rendimiento en compa-
racion con las maderas, lo que coincide con lo repor-
tado por Argueta et al. (2018). Por otro lado, Tanase et
al. (2019) dan a conocer que la corteza es una fuente
importante de compuestos fenélicos con potencial
biolégico. En cuanto a los solventes utilizados, con
el agua se obtuvieron mayores rendimientos (Figura
1), lo que coincide con Ramos et al. (2013), quienes
mencionan que los disolventes polares logran mayor
extraccién, ya que las sustancias polifendlicas co-
munmente se extraen con solventes de alta polaridad,
como alcoholes y agua (Wong et al., 2015; Becerril et
al., 2021; Ramos et al., 2022). En la literatura, se ha re-
gistrado que los compuestos fendlicos muestran una
alta actividad antioxidante (Wong et al., 2015; Parola
et al., 2021), en particular, los polifenoles de alto peso
molecular pueden ser los principales contribuyentes
a una alta capacidad antioxidante, en comparaciéon
con los de bajo peso molecular (Landete, 2011; Her-
nandez et al., 2018). Con respecto a los rendimien-
tos de extraibles de las maderas de los tres pinos, los
valores encontrados son comparables con los rangos
de 0.5 a 1.7 % (extraidos con metanol) y de 1.4 a 4.0
% (extraidos con agua), reportados para algunas ma-
deras del género Pinus (Bernabé, Avila, Rutiaga, 2013;
Chavez et al., 2021; Martinez et al., 2022).

Actividad captadora de radicales libres DPPH. La ca-
pacidad de los extractos de las muestras estudiadas
para capturar el radical DPPH se muestra en la Tabla
1. En las tres especies de pino, se encontré que los
residuos de sus cortezas tienen mayor reduccion oxi-
dante en comparacioén con las maderas. En cuanto a
los solventes utilizados, se observé mayor actividad

I Metanol W Agua

W

Contenido de extraibles (%)

(]

[ay

=

P. leiophylla P. montezumae

Madera Corteza Madera Corteza Madera Corteza

P. pseudostrobus

Figura 1. Rendimiento de los extractos
metandlicos y acuosos en los residuos
lignocelulésicos (%).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Actividad antioxidante DPPH, ABTS y LOI de los extractos metanoélicos y acuosos de madera y corteza de las tres especies de pino (%).

P, leiophylla P. montezumae P. pseudostrobus
Actividad antioxidante
Madera Corteza Madera Corteza Madera Corteza

Metanol 34.2 £0.1 67.5 £0.9 22.8 £0.2 54.2 £2.5 * 24.1 £2.5
e Agua 21.3 0.8 29.4 £0.1 4.4 1.1 * * 66.4 £0.9
) Metanol 31.1 0.3 50.2 £1.6 22.02 1.3 45.5 £0.8 21.3 £0.9 25.1 £2.0
ARTS Agua 5.01 £0.4 1.9 0.1 * * * 18.9 0.1

Metanol 27.5 £0.6 71.2 1.1 35.5 £0.5 349 £2.6 94.8 £0.5 *
Lol Agua 348 £1.9 68.1 £1.6 49.9 0.2 445 1.9 724 0.3 442 £0.9

* = ausencia de actividad antioxidante.
Fuente: Elaboracion propia.

en los extractos metandlicos en comparacién con
los acuosos. Otros autores también han encontrado
mejor actividad antioxidante mediante los ensayos
de DPPH y ABTS en extractos obtenidos con alcohol
(Rosales, Pérez, Ponce, 2006; Soto y Rosales, 2016;
Ramos et al., 2022). En particular en las cortezas, el
extracto metanélico de P, leiophylla (67.5 %) y acuoso
de P, pseudostrobus (66.4 %), resultaron con mayor
actividad DPPH, en comparacion con el valor de 57.7
% obtenido en el extracto metandlico de la corteza
de Pinus sylvestris (Nisca et al., 2021). Otro estudio
da a conocer un valor de 63.58 % de actividad DPPH
de un extracto obtenido con solucién hidroetanédlica
(80:20, v/v) de corteza de Pinus durangensis (Soto y
Rosales, 2016).

Actividad de eliminacién de cationes radicales ABTS.
Los extractos metanodlicos presentaron mayor activi-
dad antioxidante, tanto en madera como en corteza
de las tres especies de pino estudiadas (Tabla 1). En
particular, el extracto metandlico de la corteza de P
leiophylla (50.2 %) mostr6 la mayor actividad ABTS.
Otros estudios con corteza reportan 56.53 % de acti-
vidad ABTS en extracto de acetona-agua 70:30, v/v)
de P, leiophylla (Rosales et al., 2009) y una actividad
ABTS de 67.73 % en extracto de P. durangensis obte-
nido con solucién hidroetandlica (80:20, v/v) (Soto y
Rosales, 2016). Es conocido que los compuestos fe-
nolicos presentes en los extractos son responsables
de la actividad antioxidante en las plantas, y estas
sustancias varian segun la especie, el solvente utili-
zado, el tejido vegetal, los factores ambientales como
la temperatura, el estrés hidrico, ademas de otras
condiciones como cantidad y posicién de sus grupos
hidroxilo, tamafio de particula, relacién masa-solven-
te, tamano molecular, entre otros (Saenz et al., 2010;
Soto y Rosales, 2016; Hernandez et al. 2018). Esto

Madera y corteza de tres especies de...

pudiera estar relacionado con las diferencias encon-
tradas en la actividad de la eliminacion de radicales
libres entre los residuos lignocelulésicos y solventes
utilizados en este trabajo.

Ensayo de inhibicion de la oxidacion lipidica (LOI).
La Tabla 1 muestra la actividad de inhibicién de los
extraibles frente a la peroxidaciéon del acido linoleico
provocada por FeC12 como iniciador oxidante. En ge-
neral, los extractos metanélicos y acuosos de madera
y corteza de las tres especies de pino, inhibieron la
peroxidacion del acido linoleico, esta misma tenden-
cia fue reportada por Argueta et al. (2018), quienes
utilizaron esta misma técnica con extractos metano-
licos y acuosos de madera y corteza de tres especies
de encino. Los valores de actividad antioxidante por
el ensayo LOI fueron en general mas altos que los
obtenidos por los ensayos DPPH y ABTS, esta tenden-
cia coincide con estudios reportados por Wong et al.
(2015) en plantas de clima semiarido. En este con-
texto Huang et al. (2005) infieren que el uso de acido
linoleico, como fuente de lipidos, simula la actividad
antioxidante de una forma mads cercana a lo que su-
cede en un sistema bioldgico. En esta investigacion
se encontraron relativamente altos valores de inhibi-
cién de lipidos, por lo tanto, la actividad antioxidante
de los extractos pudiera atribuirse al alto contenido
de potentes polifenoles (Wong et al., 2015; Castro et
al., 2017; Argueta et al., 2018).

Andlisis mediante Cromatografia Liquida de Alta Re-
soluciéon (HPLC). En los extractos de los subproduc-
tos de la madera y corteza de las tres especies de
pino fue posible detectar cuatro importantes fenoles
con capacidad antioxidante (Tabla 2). Los compues-
tos identificados mas frecuentes en la mayoria de las
muestras fueron el resorcinol y el &cido cumadrico.

El resorcinol es un compuesto fendlico soluble
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en sustancias de polaridad alta, como los alcoholes
y el agua (Suresh, Srivasta, Mishra, 2012; Yang et al.,
2022), ha sido usado ampliamente como antioxidan-
te (Dellinger et al., 2001) y posee otras propiedades
como antiinflamatorio, estrogénico, inhibicién en-
zimdtica, antitumoral antimicrobiana, antialérgica,
vascular y anticancerigena (Pereira et al., 2009; Kolbe
et al,, 2013; Lee et al., 2021). En este trabajo, el fe-
nol se identificé frecuentemente en las muestras de
corteza, y concretamente se detecté en los extractos
metandlicos (EMC-PI, EMC-Pm) y acuosos (EAC-PI,
EAC-Pm) en P, leiophylla y P montezumae; también
se identificé en el extracto metandlico (EMM-Pm)
de la madera de P montezumae (Tabla 2). Se ha
reportado que esta sustancia se ha utilizado como
intermediario quimico para la sintesis de productos
farmacéuticos y en la produccion de tintes, plastifi-
cantes, absorbente de UV en resinas, también como
ingrediente para ayudar a tratar afecciones como el
acné (Pereira et al., 2009; Ruiz et al., 2011; Suresh et
al., 2012; Kolbe et al., 2013).

El 4cido clorogénico es conocido como un pode-
roso compuesto antioxidante (Kamiyama et al., 2015;
Chaves y Esquivel, 2019) y también se le han atribui-
do propiedades anticancerigenas hipoglicemiantes,
antivirales, hepatoprotectoras y nutracetticas, entre
otras (Marin y Puerta, 2008; Chaves y Esquivel, 2019).
Este compuesto se detect6 en las cortezas de P mon-
tezumae (EAC-Pm) y de P. pseudostrobus (EMC-Pp),
aislado con agua y metanol, respectivamente (Tabla
2). En otros estudios sobre especies de pinos, tam-
bién se ha identificado este acido en extractos acuo-
sos y metandlicos de frutos de P, sylvestris (Keriene
et al., 2023).

El 4cido cumarico se encontré en extractos me-
tanodlicos de la madera de los tres pinos (EMM-PI,
EMM-Pm, EMM-Pp) y en las cortezas de P. leiophylla
(EMC-PI) y de P. pseudostrobus (EMC-Pp) (Tabla 2).
De acuerdo a diversas investigaciones (Pereira et
al., 2009; Enkhtaivan et al., 2015; Zhao et al., 2016;
Amalan et al., 2016; Pei et al., 2016; Pawar y Dasgup-
ta, 2018), el 4cido cumarico ha demostrado poseer
fuertes propiedades antioxidantes, y otros beneficios
farmacolégicos como antivirales, antimicrobianas,
antinflamatorios, anticancer, antidiabético, antihiper-
lipidémico.

En relacién a la catequina se ha demostrado pre-
viamente que es un potente antioxidante (Bae et al.,

2020; Munteanu y Apetrei, 2022), ademas de poseer
otros efectos positivos como agente antiinflamato-
rio, antimicrobiano, antiviral, anticancerigeno y pue-
de prevenir patologias como la diabetes (Bhardwaj,
Khanna, Balakumar, 2014; Huang et al., 2015; Bae et
al., 2020; Fu et al., 2021). Este polifenol fue encontra-
do en el extracto de la corteza de P. pseudostrobus
(EMC-Pp) (Tabla 2). Otra investigacion realizada en
corteza de P, leiophylla indica que fue extraido con
acetona acuosa al 70 % v/v (Rosales et al., 2009).

Conclusiones

En la presente investigaciéon se usaron residuos lig-
noceluldsicos (madera y corteza) de tres especies
de pino; de estos materiales se obtuvieron extractos
metandlicos y acuosos y se evalud su actividad anti-
oxidante mediante tres métodos. Se encontr6 mayor
rendimiento de extractos en la corteza, y con agua
se obtuvieron los mayores rendimientos. En gene-
ral, la mayor actividad antioxidante la mostraron los
extractos de la corteza, y los extractos metanolicos
presentaron mejor actividad antioxidante. En cuan-
to a los métodos probados, en general el ensayo de
inhibicién de la oxidacién lipidica, presenté mayor
actividad antioxidante. Mediante HPLC fue posible
detectar cuatro importantes compuestos fendlicos
con capacidad antioxidante (resorcinol, 4cido cloro-
génico, acido cumarico y catequina), y de estos com-
puestos los més frecuentes en los extractos fueron el
resorcinol y el &cido cumarico. En resumen, los ex-
tractos, principalmente de las cortezas de las tres es-
pecies de pino estudiadas, pudieran tener potencial
para utilizarse como fuente de compuestos fendlicos
en la industria farmacéutica con modesta actividad
antioxidante, sin embargo, seria necesario profundi-
zar en estudiar las mejores condiciones de uso.
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Tabla 2. Compuestos fendlicos detectados mediante HPLC en los extractos metandlicos y acuo-

sos de madera y corteza de las tres especies de pino.

- Ti -
Extractos | Compuestos fendlicos Estructura 1€mpo de re
tencion (min)
EMC-PI OH
EAC-PI
EMM-Pm Resorcinol 9.8
EMC-Pm
EAC-Pm OH
o EMC-PI = extracto metandlico de la corteza de
HO_O o 7 P, leiophylla;
EAC-Pm Acido clorogénico 11.25 EAC-PI = extracto acuoso de la corteza de P,
EMC-Pp leiophylia;
OH OHOH EMM-Pm = extracto metandlico de la madera
de P montezumae;
EMM-PI (@] EMC-Pm = extracto metanoélico de la corteza de
EMC-PI . X P. montezumae;
EMM-Pm Acido coumarico OH 15.08 EAC-Pm = extracto acuoso de la corteza de P
EM]\CA:EE montezumae;
EMC-Pp = extracto metandlico de corteza de P
pseudostrobus;
EMM-PI = extracto metanodlico de la madera de
. P lei .
EMC-Pp Catequina 15.66 leiophylla -
EMM-Pp = extracto metanolico de la madera de
P, pseudostrobus.
Fuente: Elaboracion propia.
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