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Figura 3. Grificas de contorno para el efecto del porcentaje de solvente en agua y del tiempo de extraccién sobre
el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de extractos de mora de Castilla.

La proximidad de las condiciones 6ptimas predi-
chas entre el modelo para el contenido de compues-
tos fendlicos y el de capacidad antioxidante, con cada
solvente evaluado, es consistente con el alto valor
del coeficiente de correlacién (0,92) encontrado para
los resultados experimentales (figura 4).

Las capacidades antioxidantes (mmol Trolox®/g
extracto seco) de los extractos de mora obtenidos
experimentalmente bajo las condiciones reportadas
como O6ptimas en las tablas 1-3, fueron alrede-
dor del 50% mids altas que las del BHT y el
a-tocoferol, antioxidantes comerciales ampliamente
utilizados en las industrias de alimentos y cosmé-
ticos (tabla 4).

Figura 4. Correlacién entre el contenido de compuestos
fendlicos y la capacidad antioxidante de extractos de
mora de Castilla.
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Tabla 4. Comparacién de la capacidad antioxidante de
extractos de mora de Castilla con la de sustancias de
referencia.

. Capacidad
Extracto o sustancia oo,
antioxidante
Extracto de mora obtenido con acetona (31%)* 955 + 7°
Extracto de mora obtenido con etanol (46%)* 898 =+ 5°
Extracto de mora obtenido con metanol (52%)* 859 + 6"
Di-terc-butilhidroxitolueno (BHT) 664 + 8§
a-Tocoferol 560 + 7¢

‘Porcentaje (v/v) de solvente orginico, en agua, utilizado para la
extraccion.

"Valor expresado como mmol Trolox®/g extracto seco. Valor medio +
desviacién estindar (n = 3). “Valor expresado como mmol Trolox"/g
sustancia. Valor medio * desviacién estindar (n = 3).

DISCUSION

La evaluacién del efecto de solventes con distin-
tas polaridades, sobre el contenido de compuestos
fenodlicos en extractos de mora de Castilla, indicé
que el valor de esta variable respuesta, no dependié
tnicamente de las polaridades de las soluciones
extractantes, sino que hubo otros factores a los que
pueden atribuirse las diferencias en los resultados.
Se encontrd, que la aplicacién de ultrasonido afectd
positivamente el contenido de compuestos fené-
licos en los extractos y, que los valores obtenidos
tuvieron correlacién directa con los de capacidad
antioxidante. Los mejores resultados presentados
por los extractos de mora, en comparacién con los
del BHT (tabla 4) y del a-tocoferol, antioxidantes de
referencia ampliamente usados, sugieren que estos
extractos, eventualmente, podrian constituir una
buena alternativa a los antioxidantes comerciales
de uso comun.

En las extracciones realizadas durante el mis-
mo tiempo (6 min, con ultrasonido) y con dife-
rentes solventes puros (figura 1), se observé que
el menor contenido de compuestos fendlicos se
obtuvo con la acetona. Esto puede deberse a que
las sustancias fendlicas presentes en la mora de
Castilla son elagitaninos, antocianinas, glucésidos
del dcido elagico, de la quercetina y del kaempfe-
rol, epicatequina, proantocianidinas, icido gilico
y ésteres de los dcidos gilico, caféico, cumidrico y
fertlico (4, 19-21), compuestos cuyas estructuras
los hacen preferiblemente extraibles por solventes
polares préticos, mediante la formacién de enlaces
de hidrégeno (22-23). El mejor resultado obtenido
cuando la extraccién se realizé con metanol (100%),
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respecto al conseguido con etanol (100%), puede
atribuirse a que el metanol contiene un fragmento
alifitico mis pequefio que el del etanol y, de esta
manera, s¢ enlaza con los compuestos fendlicos mis
facilmente (24).

Los extractos obtenidos con mezclas solvente
orginico-agua mostraron mayor contenido de
compuestos fendlicos que los presentados por los
extractos adquiridos con agua o con los solventes
organicos al 100%. Esto puede atribuirse a varios
factores, el principal de ellos es la estructura mo-
lecular de los analitos, que contiene fragmentos
polares y no polares, cuya proporcién los hace
selectivamente extraibles por determinada mezcla
de solventes (25). Es por esto que los extractos
obtenidos con las soluciones acuosas de metanol,
a pesar de ser soluciones extractantes mds polares,
de acuerdo con el indice de polaridad de Snyder
(22), que las soluciones acuosas de etanol y acetona,
presentaron contenidos de compuestos fendlicos
iguales a los logrados con las soluciones acuosas
de etanol, e inferiores a los conseguidos con las
soluciones acuosas de acetona (figura 1).

Otros factores que pueden contribuir en el
mayor contenido de compuestos fendlicos de los
extractos obtenidos con las soluciones acuosas, son,
por un lado, que el agua hincha el material vegetal,
y le permite a los solventes penetrar mis ficilmente
en la matriz s6lida, lo que aumenta la extractabilidad
(26) vy, de otra parte, que los solventes orginicos
inactivan la polifenoloxidasa, enzima que oxida
los compuestos fendlicos, lo que puede disminuir
el contenido de estas sustancias en los extractos
obtenidos con agua al 100% (27).

En este estudio, ademads del efecto de los solven-
tes, se evalud la influencia del ultrasonido sobre el
contenido de compuestos fendlicos y, se encontrd
que su aplicacién favorecié la extraccién de estos
componentes, en todos los tiempos evaluados (fi-
gura 2). Las ondas ultrasénicas pueden producir
ruptura celular y reduccién del tamaiio de particula,
lo que permite mayor area de contacto entre las
fases sélida y liquida y, de esta manera, un mejor
acceso del solvente a los compuestos de interés (28).
El uso de ultrasonido se ha incrementado porque
mediante su empleo se han logrado mejores resul-
tados, en comparacién con otras técnicas tales como
calentamiento, radiacién de microondas, métodos
enzimaticos (28), extracciéon Soxhlet, agitaciéon orbi-
tal, agitacién magnética, o agitacion en vortice (29).
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En la figura 3, se observa que los seis modelos
matematicos obtenidos, predicen que los mejores
resultados se logran, si la extraccién se asiste con
ultrasonido durante 100 min. Este tiempo es no-
toriamente inferior al empleado por otros autores
quienes llevaron a cabo la extraccién durante 24,
48 y 72 h (4, 30-31), sin el uso de ultrasonido, y
obtuvieron contenidos de compuestos fendlicos
similares a los de este trabajo.

El interés en la extraccién de compuestos feno-
licos radica en su potencial capacidad antioxidante
(32). En este estudio, los extractos de mora de
Castilla, presentaron habilidad para neutralizar los
radicales peroxilo generados durante el desarrollo
del ensayo ORAC, pero esta capacidad, al igual que
el contenido de compuestos fendlicos, dependié
de las condiciones de obtencién de los extractos
(figuras 1-2 y tablas 1-3). Los resultados indicaron
una correlacién directa entre las dos variables de
respuesta analizadas (figura 4), es decir, un au-
mento del contenido de compuestos fendlicos en
los extractos de mora estuvo acompanado por un
incremento de su capacidad antioxidante. Cho et
al., 2005 (33), y Wada y Ou, 2002 (34), también
obtuvieron relaciones lineales (R=0,99 y R=0,95,
respectivamente) entre estas dos variables.

La mayor capacidad antioxidante de los extractos
de mora de Castilla, en comparacién con las del
BHT vy del a-tocoferol (tabla 4), puede atribuirse a
su composicién en antocianinas (35), elagitaninos,
acido gilico y glucésidos de quercetina y kaempferol
(4, 19-21). Estos resultados sugieren que los extrac-
tos de mora podrian constituir una alternativa a los
antioxidantes comerciales, lo cual es de gran interés
porque el uso del BHT se ha restringido debido a
su potencial carcinogénico (36).

Limitaciones

Las limitaciones de este estudio estriban en el
hecho de no haber determinado la composicién de
los extractos, de manera que no se pudo establecer
si las diferencias son solo de cantidad o, también, de
composicién. De otra parte, el color de los extractos
de mora, podria limitar su uso como antioxidante
natural en algunos productos alimenticios y cosmé-
ticos, pero, en otros, constituirfa un valor agregado
debido a que podria utilizarse como pigmento na-
tural. No obstante, se requiere mds investigacién
respecto a la capacidad antioxidante de los extractos
de mora en emulsiones, y, también, se necesita eva-
luar sus cito- y genotoxicidades.
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CONCLUSIONES

Los extractos de mora de Castilla, obtenidos
bajo las condiciones de extraccién predichas como
Optimas, presentaron mayor capacidad antioxidante
que las del BHT vy del a-tocoferol, antioxidantes
utilizados en las industrias de alimentos y cosmé-
ticos. El mayor contenido de compuestos fendlicos,
30 £ 1 mg AG/g PS, y el mayor valor de capacidad
antioxidante, 273 = 6 mmol Trolox®/g PS, se ob-
tuvieron con soluciones acuosas de acetona al 31%
(v/v), realizando la extraccién asistida con ultraso-
nido, durante 100 min. Se encontré una relacién
lineal (R=0,92) entre las dos variables de respuesta
analizadas.
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