®
! E‘ I ZAP ‘ ‘ Revista cientifica y tecnolégica. ISSN: 2444-4944
Tecnologico Nacional de México/I.T. de Ciudad Valles

Revista Académico-Cientifica

Fitoquimicos antioxidantes: el caso de Jatropha dioica, Flourensia cernua,
Larrea tridentata, Turnera diffusa and Euphorbia antisiphylitica

Antioxidant phytochemicals: the case of Jatropha dioica, Flourensia cernua,
Larrea tridentata, Turnera diffusa and Euphorbia antisiphylitica

Recibido: 30 de mayo 2024 Nestor Everardo Aranda Ledesma
. s Laboratorio de Quimica y Bioquimica, Facultad de Agronomia, Universidad
Aceptado: 19 de junio de 2024 Autonoma de Nuevo Ledn, General Escobedo 66054, Nuevo Ledn, México
https://orcid.org/0009-0005-4333-4769

Romeo Rojas-Molina

Laboratorio de Quimica y Bioquimica, Facultad de Agronomia, Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn, General Escobedo 66054, Nuevo Leén, México

https://orcid.org/0000-0001-8947-6125

Claudia Lizeth Robledo-Jiménez

Laboratorio de Quimica y Bioquimica, Facultad de Agronomia, Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn, General Escobedo 66054, Nuevo Leén, México

Autor de correspondencia: guillermo.martinezavi@uanl.edu.mx

Guillermo Cristian Guadalupe Martinez Avila*

Laboratorio de Quimica y Bioquimica, Facultad de Agronomia, Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn, General Escobedo 66054, Nuevo Ledén, México

https://orcid.org/0000-0001-7276-8156

RESUMEN

Dentro de las diversas especies forestales que se albergan dentro de la region norte del semi-desierto mexicano se
pueden destacar Jatropha dioica, Flourensia cernua, Larrea tridentata, Turnera diffusa, y Euphorbia
antisiphylitica. Estas especies han demostrado poseer compuestos bioactivos principalmente de naturaleza
polifendlica con potencial para el desarrollo de terapias médicas, asi como el control de fitopatégenos. Lo cual se
une a la demanda de la sociedad actual por la biisqueda de compuestos antioxidantes de origen natural que permitan
reducir el uso de compuestos sintéticos que presentan diversos efectos secundarios negativos para la salud humana
y el medio ambiente. El objetivo de la presente revision consistio en recapitular la informacion de mayor relevancia
durante los meses junio y julio 2024 en instalaciones de la Facultad de Agronomia UANL, Monterrey, Nuevo
Leon sobre la presencia de fitoquimicos en especies del semi-desierto mexicano y sus posibles aplicaciones. La
informacion fue obtenida a partir bases de datos de impacto internacional, haciendo énfasis en el potencial
antioxidante de los compuestos fitoquimicos presentes en estas especies y las posibles aplicaciones derivadas de
dicho potencial. Los resultados obtenidos sugieren que dentro del semi-desierto mexicano se encuentran especies
con compuestos fitoquimicos de valor agregado, cuyo potencial bioldgico ha sido demostrado ampliamente por
diferentes estudios por lo que su explotacion puede contribuir a la innovacion y desarrollo dentro de la industria
farmacéutica como agentes citotoxicos y neuro protectores y agrobiotecnoldgica para el control de fitopatdgenos
y como ingrediente activo en alimentos funcionales, siendo los compuestos de tipo flavonoide y terpenos los de
mayor relevancia dentro de la composicion quimica de estas especies.

Palabras clave: antioxidantes, fitoquimicos, plantas del semi-desierto, métodos de extraccion

ABSTRACT

Among the diverse forest species found in the in the northern region of Mexican semi-desert, notable examples
include Jatropha dioica, Flourensia cernua, Larrea tridentata, Turnera diffusa, and Euphorbia antisiphylitica.
These species have been shown to contain bioactive compounds, primarily polyphenolic in nature, with potential
for medical therapy development and phytopathogen control. This aligns with current societal demand for natural
antioxidant compounds to reduce reliance on synthetic substances that pose various adverse effects on human
health and the environment. This review aims to summarize the most relevant information during June and July
of 2024 at the UANL School of Agronomy, Monterrey, Nuevo Leon regarding the presence of phytochemicals in
semi-desert species of Mexico and their potential applications. The data were sourced from internationally
recognized databases, emphasizing the antioxidant potential of these phytochemical compounds and their possible
applications. The findings suggest that the semi-desert of Mexico harbors species with valuable phytochemical

TECTZAPIC/ Vol. 10 No. 1/ Ciudad Valles, S.L.P. México/ Junio 2024

5



®
TEC TZAPI-C Revista cientifica y tecnolégica. ISSN: 2444-4944
Tecnologico Nacional de México/I.T. de Ciudad Valles
Revista Académico-Cientifica
compounds, whose biological potential has been extensively demonstrated by various studies. Their exploitation
could contribute to innovation and development within the pharmaceutical industry, these species are used as
cytotoxic agents and neuroprotectors, and in the agrobiotechnology industry for controlling phytopathogens and

as active ingredients in functional foods. The most relevant compounds in their chemical composition are
flavonoids and terpenes

Keywords: antioxidants, phytochemicals, semi-desert plants, extraction methods

INTRODUCCION

Meéxico cuenta con una amplia e importante biodiversidad vegetal, siendo la region norte una
de las areas con mas diversidad en donde el clima semidesértico alberga a numerosas especies
vegetales adaptadas al clima extremo de la region (Alvarez-Perez et al., 2020). Algunas de las
especies mas importantes de la region se describen a continuacion. Jatropha dioca es una planta
endémica de México que crece de forma silvestre en regiones aridas y semiaridas. Sus tallos y
raices se han utilizado ampliamente para tratar enfermedades oculares, la diarrea, las
hemorroides, asi como para el tratamiento de la calvicie y de dolencias dentales (Gutiérrez-
Tlahque et al., 2021). Por otra parte, Flourensia cernua es una especie endémica que crece a lo
largo de los desiertos de Chihuahua y Sonora, estando presente en siete estados de México
(Alvarez-Perez et al., 2022). Esta planta se ha utilizado a lo largo de los afios como infusion
para el tratamiento de diversas enfermedades gastrointestinales, reumatismo, enfermedades
venéreas, herpes, bronquitis, varicela y resfriado comun (Jasso de Rodriguez et al., 2019). Asi
también, Larrea tridentata es un arbusto perenne que crece en regiones desérticas de Estados
Unidos y México, y se caracteriza por su alta resistencia a plagas y enfermedades. En la
medicina tradicional, se ha utilizado como tratamiento para la disfuncion sexual, reumatismo,
artritis, diabetes y dafio renal (Morales-Ubaldo et al., 2021). Turnera diffusa por su parte, es
una especie nativa del estado de Baja California, y sus propiedades medicinales son
ampliamente conocidas, utilizandose cominmente como infusion, y la disfuncion sexual es una
de las principales dolencias tratadas con esta especie (Reyes-Becerril et al., 2020). Finalmente,
la planta candelilla (Euphorbia antisyphilitica), es una planta perenne con pocas hojas, la cual
consta de tallos cilindricos que son erectos y estan cubiertos de cera. Esta cera sirve como
agente impermeabilizante, previniendo la deshidratacion del tejido vegetal debido a las
condiciones de estrés extremo causadas por el ambiente en el que la planta se desarrolla
(Bautista-Hernandez et al., 2020).

El interés en la investigacion sobre compuestos antioxidantes de origen natural ha ido en
aumento debido a sus beneficios para la salud humana (Li et al., 2012). Los polifenoles son los
principales compuestos vegetales a los que se les atribuyen propiedades medicinales debido a
su actividad antioxidante y capacidad para neutralizar radicales libres, lo que tiene el potencial
de ser aplicado para el beneficio de la salud humana, (Stanisavljevic et al., 2012; El-Demerdash
etal., 2019), por lo que representan una opcion viable para el desarrollo de terapias medicinales.
Asimismo, han demostrado tener capacidad de actuar como agentes efectivos para el control de
fitopatogenos, reduciendo asi, el desarrollo de resistencia ante los agentes quimicos sintéticos
y al mismo tiempo reduciendo también los efectos negativos a la salud animal y al medio
ambiente por la residualidad de los mismos (Tucuch-Pérez et al. 2020).

El objetivo de la presente revision es sentar las bases sobre la presencia de fitoquimicos es
especies vegetales del semi-desierto mexicano, asi como el potencial biologico de estos
compuestos, los cuales pueden ser aplicados en diversas areas de la industria farmacéutica y
agroalimentaria.

METODOLOGIA
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Con sede en la Facultad de Agronomia de la UANL, Monterrey, Nuevo Ledn, México. Durante
los meses de junio y julio de 2024 se realiz6 una busqueda especializada en bases de datos
especializadas; Google académico (https://scholar.google.es/), Scopus
(https://www.scopus.com/home.uri) 'y  Sciencedirect  (https://www.sciencedirect.com/)
Utilizando como palabras clave de busqueda ‘“antoxidants” “phytochemicals”, “Jatropha
dioica”, “Flourensia cernua”, “Larrea tridentata”, * Turnera diffusa”y “Euphorbia
antisiphylitica”. Se seleccionaron aquellos articulos que estuvieran de acuerdo con el objetivo
de esta revision. En el Cuadro 1 se mencionan las principales propiedades fitoquimicas de las
especies analizadas en la presente revision, la informacion detallada es descrita a lo largo del

documento.

Cuadro 1. Principales propiedades fitoquimicas de las especies del semi-desierto mexicano

Especie Compuestos bioactivos* Aplicacién ** Referencias
J. dioica Naringenina Efecto antimicrobiano Terrazas-Hernandez et
Apigenina (Importancia Clinica) al. (2018)

Esteres alquilicos de 4cido Efecto antifungico (Importancia  Gutiérrez-Tlahque et al.

acético y fertlico Agricola) (2019)
Citlalitriono Efecto antimicrobiano Pérez-Pérez et al.

(Importancia Agricola) (2020)

Epi-catequina Efecto hipoglucémico Valenzuela-Soto et al.
Acido p-hidroxibenzoico (2019)

F. cernua Luteolina 7-O-rutinosido Efecto antifungico (Importancia Alvarez-Pérez et al.

6- C -glucosil-8- C - agricola) (2020)

arabinosil apigenina
Luteolina 7-O-rutinésido

Efecto hipoglucémico

Aranda-Ledesma et al.

Apigenina-6-C-glucosil-8-C- (2022);
arabindsido Aranda-Ledesma et al.
(2024)
L. tridentata ND Efecto antimicrobiano Morales-Ubaldo et al.
(Importancia Agricola) (2021)
4,4'-dihidroxi-3-metoxi-6,7'- Efecto antimicrobiano Nufiez-Mujica et al.
ciclolignano (Importancia Clinica) (2021)
,4-dihidroxi-3',4'-dimetoxi-6,7'-
ciclolignano
Acido cafeico 4-O-glucésido Efecto antifingico (Importancia Bamidele et al. (2024)
Ramnetina Agricola)
T. diffua Arbutina Efecto citotoxico Flores y Guadalupe
Apigenina (2014)
Naringenina Efecto citotoxico Willer et al. (2019)

Apigenina 7- O -(4"-O -p - E -
cumaroil)-glucosido

Acacetina Efecto neuro activo Bernardo et al. (2017)
Apigenina
ND Expresion génica proinflamatoria Reyes-Becerril et al.
(2021)
Oplopanona y y-Eudesmol Efecto antimicrobiano Reyes-Becerril et al.
(Fraccion no polar) (Importancia clinica) (2021);
D-Glucosa y Sucrosa (Fraccion Reyes-Becerril et al.
polar) (2021)
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Apigenina Efecto antifungico (Importancia Tapia-Quirds et al.
Luteolina agricola) (2020)
E. Candelitanina Efecto antifingico (Importancia Ascacio-Valdés et al.
antisyphilitica agricola) (2013)

ND: No Disponible, *Solo se mencionan los compuestos mas sobresalientes segiin cada autor, para informacion
mas detallada consultar cada referencia, **Las aplicaciones bioldgicas son descritas a detalle en la seccion
resultados y discusion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de fitoquimicos antioxidantes

Existen diferentes métodos de extraccion, tales como la extraccion asistida por ultrasonido
(EAU), la extraccion por reflujo de calor y la extraccion por fermentacion (Wong-Paz et al.,
2015b; Wong-Paz et al., 2014; Wong-Paz et al., 2015a; Wong-Paz et al., 2014; De Leon et al.,
2013). Aunque se han empleado diversas técnicas de extraccion (convencionales y no
convencionales), la utilizacion de la extraccion asistida por ultrasonido (EAU) presenta varias
ventajas sobre las técnicas convencionales, tales como la selectividad, alta eficiencia, mayor
calidad, bajo consumo de energia, menor tiempo de extracciéon y consumo de solvente,
reduccion de riesgos quimicos y fisicos, y un alto nivel de automatizacion (Chen et al., 2007).
En este sentido, Cruz-Aldaco et al. (2019), reportaron que la aplicacion de ultrasonido a
frecuencia baja y una alta concentracion de etanol permite obtener una mayor cantidad de
polifenoles hidrosolubles y taninos condensados a partir de extractos de L. tridentata. Sin
embargo, Wong-Paz et al. (2014), no encontraron una diferencia significativa en el contenido
fenolico total (TPC) obtenido por el método asistido por ultrasonido y por reflujo de calor, en
donde factores como la temperatura también influyen directamente en los resultados obtenidos.
Esto podria indicar que la obtencion de un alto rendimiento de compuestos bioactivos no solo
depende de las condiciones técnicas del ensayo si no de la naturaleza de la muestra.

Asimismo, se ha reportado la optimizacion de los parametros de estos procesos de extraccion
mediante la implementacion de modelos estadisticos que permiten un mayor control de
parametros como el tiempo de extraccion, la relacion solido-liquido y la concentracion de
solvente (Wong-Paz et al., 2015). Tal y como lo reportaron recientemente Aranda-Ledesma et
al. (2024), que al emplear un método de extraccion no convencional (EAU) en conjunto con un
modelo estadistico Taguchi L9 se logré incrementar los rendimientos obtenidos de compuestos
polifénicos de hojas de F. cernua, esto respecto a un método convencional. Otro factor
importante para considerar al realizar la extraccion es el tamafo de particula, ya que un tamafio
de particula pequeiio aumenta la superficie de contacto del material vegetal con el solvente y,
por lo tanto, incrementa los rendimientos de extraccion del compuesto de interés (Wong-Paz et
al., 2015b). Por otra parte, De Leon et al. (2013), demostraron que el proceso de fermentacion
fingica de los extractos de F. cernua condujo a un aumento en la presencia de fenoles libres,
lo que influy6 directamente en el potencial antioxidante. Asimismo, la fermentacion en estado
solido no requiere el uso de ningtn solvente organico (Martins et al., 2012), representando asi
una opcion amigable con el medio ambiente. Sin embargo, los rendimientos obtenidos no solo
dependeran del solvente o el tamafio de particula utilizado; existen otros factores que influyen
en el rendimiento, tales como: pH, temperatura, tiempo de extraccion y composicion quimica
de la muestra (Diran et al., 2019). Uno de los problemas que surge al utilizar extractos vegetales
como sustancias antimicrobianas, es la contaminacion por hongos y mohos, principalmente al
utilizar materiales vegetales frescos, debido a que no siguen técnicas asépticas durante los
procesos de extraccion. Por lo tanto, el proceso de esterilizacion es una opcion viable para la
solucion de este problema (Terrazas-Hernandez et al., 2018); sin embargo, muchos compuestos
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funcionales (polifenoles y flavonoides) son sensibles al calor (Ying et al., 2019). Teniendo esto

en cuenta, Terrazas-Hernandez et al. (2018) demostraron que los extractos sometidos a procesos

de esterilizacion no mostraron una disminucién en el potencial antioxidante respecto a los

extractos no esterilizados.

Dentro de las propiedades mas estudiadas de los compuestos bioactivos presentes en las plantas
del semi-desierto mexicano se encuentran la actividad antioxidante, asi como la actividad
antibacteriana y antifingica, por mencionar algunas, las cuales se han atribuido a su alto
contenido de compuestos polifendlicos y otros fitoquimicos. A continuacion, se discuten dichas
propiedades de cada una de las especies.

Propiedades antioxidantes

J. dioica

Gutiérrez-Tlahque et al. (2019) determinaron que los extractos de J. dioica presentan una
cantidad importante de metabolitos secundarios que son producidos por la planta durante el
estrés oxidativo debido a la deshidratacion. Algunos de estos metabolitos son: ésteres alquil,
ésteres alquil del acido ferulico, cetonas diterpénicas y fenoles. En un estudio mas reciente,
estos autores demostraron que la ubicacion geografica, asi como las condiciones climaticas y
edaficas de la region y el solvente utilizado influyen directamente en el potencial antioxidante
de los extractos de tallo y raiz, asi como en los niveles totales de fenoles y flavonoides
(Gutiérrez-Tlahque et al. 2021). Ademas, Gutiérrez-Tlahque et al. (2018) determinaron que
diversos factores, como el sitio de recoleccion, el momento de recoleccion y el solvente de
extraccion, afectan los niveles de compuestos fenolicos totales y la actividad antioxidante.

Por otro lado, Terrazas-Hernandez et al. (2018) demostraron que el proceso de esterilizacion
no afecta considerablemente la actividad antioxidante en los ensayos de DPPH" respecto a los
extractos no esterilizados, a pesar de que se observa una mayor cantidad de fenoles totales, lo
que puede deberse a la pérdida de otros compuestos antioxidantes (compuestos nitrogenados,
carotenoides o acido ascorbico) que contribuyeron a la suma total de la capacidad antioxidante
del extracto (Pastene, 2008). Sin embargo, en los ensayos de ABTS™ se reportd un ligero
aumento en las muestras esterilizadas, lo que podria deberse a un incremento en fenoles y
flavonoides, asi como a algunos compuestos derivados de reacciones de caramelizacion y
reacciones de Maillard con capacidad para quelar metales y proporcionar asi, una mayor
actividad antioxidante (Yu et al., 2012). No obstante, a pesar del aparente potencial de los
extractos de J. dioica, otros informes la posicionan como una especie con un potencial menor
en comparacion con otras especies evaluadas (Wong-Paz et al., 2015b; Wong-Paz et al., 2014).

F. cernua

Actualmente, los estudios sobre el contenido fenolico de F. cernua son relativamente escasos.
Sin embargo, Wong-Paz et al. (2015b) encontraron altos niveles de fenoles totales (TPC), lo
que se traduce en un mayor porcentaje de inhibicion en los ensayos de DPPH*, ABTS™" y LPO,
respecto a los extractos de J. dioica y T. diffusa. Este potencial se atribuye a la polaridad de los
solventes utilizados, que tienden a arrastrar compuestos fenolicos (no polares). Esta actividad
coincide con la reportada por Alvarez-Pérez et al. (2020), quienes, en extractos acuosos de F.
cernua, reportaron inhibicion de radicales DPPH" (13-55 %) y ABTS™ (13-55 %), asi como
inhibicion de la lipoperoxidacion (20-57 %). Ademas, dicha actividad puede estar relacionada
con la presencia de flavonoides y sus derivados, siendo los mas representativos en este estudio
la presencia de Luteolina 7-O-rutinosido y Apigenina 6-C-glucosil-8-C-arabinosilo, que fueron
previamente reportados por De Leon-Zapata et al. (2016). La presencia de estos compuestos
podria estar relacionada con la actividad antioxidante reportada. Sin embargo, también se ha
reportado que los extractos de F. cernua presentan un menor potencial antioxidante en
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comparacion con otras especies del mismo género (F. microphylla y F. retinophylla) (Jasso de
Rodriguez et al., 2019).

L. tridentata

Martins et al. (2012) obtuvieron altos niveles de acido nordihydroguaiaretico (NDGA), ademas
de quercetina y kaempferol en hojas de L. tridentata usando metanol al 90 %, cuya polaridad
es mayor que otros solventes utilizados (agua, etanol). En cuanto al contenido de flavonoides,
reportaron una correlacion entre el contenido total de flavonoides y el contenido de proteinas,
lo cual es un signo de que estos compuestos se unen facilmente a las proteinas y esta interaccion
puede enmascarar la capacidad antioxidante de los extractos. Por otra parte, en estudios mas
recientes se ha reportado la utilizacion de los extractos acuosos, alcohdlicos e hidroalcohdlicos
de L. tridentata, siendo los extractos hidroalcoholicos los que mayor contenido de compuestos
fenolicos mostraron (212.46 EAG-L™), exhibiendo también la mayor capacidad antioxidante
evaluada por ensayos ABTS™, DPPH", FRAP, 6xido nitrico y superdxido), dicha actividad
puede estar atribuida a compuestos como Justicidin B y Beta peltain (Skouta et al. 2018). Esto
coincide a lo reportado por Bamidele et al. (2024) quienes concluyen que los extractos
hidroalcohdlicos (60:40 etanol:agua) de hojas de esta planta permiten obtener una mayor
cantidad de taninos hidrolizables siendo mas efectiva la parte aérea de la planta respecto a los
tallos para obtener este tipo de compuestos.

T. diffusa

Wong-Paz et al. (2015b) reportaron bajo contenido de TPC (2.5 - 4.70 mg GAE-g™!) en extractos
hidroalcohdlicos de 7. diffusa respecto a otras especies evaluadas (F. cernua y E.
camaldulensis). Sin embargo, dichos extractos también mostraron una mayor captacion de
radicales DPPH" (= 76.03 %) respecto a la inhibicion de radicales ABTS™ (= 30 %), por lo que
se puede deducir que la muestra tiene mas capacidad para donar un atomo de hidrégeno en
lugar de transferir un electrén. Ademas, la actividad antioxidante puede ser debida a otros
compuestos de naturaleza no fenolica responsables de dicha actividad. Por otro lado, Soriano-
Melgar et al. (2012) reportaron que las hojas en peso hiimedo de 7. diffissa tienen un mayor
contenido de compuestos fenolicos totales, asi como un mayor potencial de captacion de
radicales DPPH" y una tendencia a evitar el proceso de peroxidacion lipidica (TBARS).
También, se ha reportado que los extractos de 7. diffusa a concentraciones de 300 pg-mL-!
presentan una actividad similar al acido ascorbico por lo que podria para sustituir a los
antioxidantes de uso comiin (Reyes-Becerril et al. 2024).

E. antisyphilitica

Actualmente, no hay muchos informes sobre las propiedades antioxidantes de la planta
candelilla; sin embargo, en estudios recientes, Bautista-Hernandez et al. (2021) reportaron que
los residuos de candelilla resultantes del proceso de extraccion de cera son ricos en contenido
de flavonoides con rangos entre 43.71 — 78.95 (mE quercetina pg mL-'), lo que indica la
presencia de compuestos de naturaleza fendlica y, por lo tanto, se refleja con un potencial
antioxidante en la captura de radicales libres (DPPH*, ABTS™) con valores ICso de 179.441 -
438.154 (ug mL1) y 46.78 — 69.01 (ug mL™"), respectivamente; asi como un potencial reductor
férrico de estos residuos con valores entre 46.38 — 135.07 (mE 4cido galico ug mL!) e
inhibicion del proceso de oxidacion lipidica (LPO) con valores entre 30.10 - 70.31 %. Los
autores reportaron que la actividad antioxidante podria verse afectada debido dependiendo del
proceso de extraccion de cera. Este potencial antioxidante puede estar relacionado con la
presencia de varios compuestos previamente reportados, siendo el candelitannino
(elagitannina) unico y caracteristico de la especie E. antisyphilitica (Ascacio-Valdés et al.,
2013). También, se ha reportado la presencia de acido elagico en concentraciones de 7.9 (mg
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g1 y se estableci6 que la concentracion de este compuesto no se ve afectada por el proceso de
extraccion de los compuestos bioactivos (Ascacio-Valdés et al., 2010). Ademas del acido

elagico, se han identificado otros compuestos como el acido galico, catequina y taninos
condensados (Rojas-Molina et al., 2013).

Propiedades antibacterianas

J. dioca

Se ha determinado que los extractos de rizomas de J. dioca esterilizados y no esterilizados
presentaron actividad inhibitoria similar contra Streptococcus mutans (Terrazas-Hernandez et
al., 2018). Por otro lado, dentro de &mbito agricola se ha determinado que los extractos de J.
dioca poseen potencial inhibitorio que afectan diversos cultivos vegetales, presentando una
inhibicion contra Clavibacter michiganensis subsp michiganensis, Pseudomonas
syringe pv. Tomato y Xanthomonas campestris pv. Vesicatory, las cuales afectan severamente
al cultivo de tomate, siendo la citlalitriono (diterpeno) el principal compuesto al cual se le
atribuye dicha actividad (Pérez-Pérez et al., 2020).

L. tridentata

Se ha reportado que la fraccion orgénica (acetato de etilo) de L. tridentata presentd un potencial
bactericida mayor, en comparacion a los extractos hidroalcoholicos y las fracciones acuosas
contra bacterias de importancia agricola (C. michiganensis sbsp. michiganensis, X. campestris
v S. syringae), dicho efecto se atribuye a que los compuestos de media y baja polaridad lavados
con acetato de etilo pueden atravesar facilmente las paredes celulares bacterianas (Morales-
Ubaldo et al., 2021). También se ha demostrado que los extractos de L. tridentada presentan
una fuerte inhibicion de patogenos de importancia clinica como lo son los géneros
Staphylococcus y Streptococcus, dicho efecto se le atribuye a la capacidad de los extractos para
actuar como potenciadores de antibidticos de origen PB-lactamicos (Turner et al., 2021).
Ademas, se ha reportado que los extractos de cloroformo de L. tridentata presentan un alto
potencial de inhibicidon contra patdgenos resistentes a diversos antibidticos obteniendo valores
de Concentracion Minima Inhibitoria (CIM) contra M. tuberculosis (12.5-25 pg-mL™),
Staphylococcus aureus (6.25 pg'mL™") y (12.5 ug/mL) y otras bacterias gram positivas, dicha
actividad es atribuida a dos ciclolignanos denominados como 4,4’-dihydroxy-3-methoxy-6,7’-
cyclolignan y 3,4-dihydroxy-3’,4’-dimethoxy-6,7’-cyclolignan (Nufiez-Mojica et al., 2021).

T. diffusa

Se ha reportado que las infusiones y extractos metanolicos de 7. difussa presentan una
inhibicion de Vibrio parahaemolyticus entre el 20-50% a concentraciones entre 200 - 800
ugmL! (Reyes-Becerril et al., 2020). Con base a estos resultados, el mismo grupo de
investigacion aplico los extractos acuosos de 7.diffisa en el desarrollo de nanoparticulas de oro
para la inhibicion de Vibrio parahaemolyticus y Aeromonas hydrophila entre el 20y 35 % a
concentraciones entre los 200 y 800 (mg'mL™), dicho efecto se atribuye a que al tratarse de
bacterias Gram negativas poseen doble membrada de lipopolisacéridos, lo cual las vuelve mas
susceptibles a la accion de las nanoparticulas (Reyes-Becerril et al., 2021). Ademas, de una
fuerte actividad sobre las especies patogenas S. aureusy S. pyogenes en ensayos in vitro
(Reyes-Becerril et al. 2024).

Propiedades antifiingicas

J. dioica

Se ha reportado que los extractos etandlicos crudos de J. dioca inhiben el crecimiento de
Fusarium. oxysporum hasta en un 90% a concentraciones mayores de 125 mg-L"!' (Tucuch-
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Pérez et al., 2020). Ademas, de tener un poder moderado para inhibir las especies Alternaria
alternata , Sclerotium rolfsii , Colletotrichum gloeosporioides, Rhizoctonia solani y Fusarium
oxysporum siendo la parte de la planta con mayor potencial inhibitorio respecto a los tallos.
Dicho potencial se atribuy6 a los ésteres alquilicos de acido acético y ferulico, asi como a los
diterpenos, los cuales fueron caracterizados fisica y espectroscopicamente (Gutiérrez-Tlahque
etal., 2019).

F. cernua

Alvarez-Perez et al. (2020) demostraron que los extractos acuosos de F. cernua inhiben en
valores de hasta 60%, a tres especies de hongos fitopatdgenos de importancia en poscosecha en
tomate. Asimismo, en un estudio previo, De Leon et al. (2013) comprobaron que los extractos
fermentados de F. cernua presentaban porcentajes de inhibicion mayores al 5% sobre los
hongos fitopatogenos Penicillium expansum y Fusarium oxysporum, en comparacion con los
extractos no fermentados, dicha actividad inhibitoria fue atribuida a que los hongos
fermentadores polimerizaron y despolimerizaron por medio enzimas los monémeros fendlicos
presentes en la muestra, provocando de esta manera un mayor potencial antioxidante y por lo
tanto un mayor poder inhibitorio. Més tarde, De Ledn-Zapata et al. (2015) establecieron que la
presencia de acido galico y flavonoides en infusiones de hojas de F.cernua son las responsables
de la actividad inhibitoria de los hongos Rhizopus stolonifer, Botrytis cinerea, Fusarium
oxysporum 'y Colletotrichum gloeosporioides. Ademas, se ha reportado que los extractos
etanolicos inhiben la esporulacion conoidal eficientemente de las especies Monilinia
fructigena, Botrytis cinereae y Venturia inaequalis; sin embargo, mostraron un nulo efecto ante
las esporas de Alternaria solani (Ganchev, 2022).

L. tridentata

Pefiuelas-Rubio et al. (2017), demostraron que los extractos de L. tridentata obtenidos con el
uso de diclorometano y metanol presentaron un alto efecto inhibitorio contra Fusarium
oxysporum radicis-lycopersici a concentraciones de 3000 y 4000 ppm, respectivamente.
Ademas de que estimularon el desarrollo vegetativo de la planta de tomate, por lo que
representa una opcion viable para el control del patdégeno causante de la pudricion de la corona.
Sin embargo, el uso de dichos solventes no es recomendable debido a los efectos toxicos que
pueden presentar al medio ambiente y la salud humana. En este sentido, Bamidele et al. (2024)
indican que los extractos hidroalcohdlicos (etanol:agua) presentaron un efecto inhibitorio
superior al 50 y 40 % sobre F. oxysporum y Alternaria alternata, respectivamente, siendo los
compuestos acido cafeico 4-O-glucdsido, ramnetina, acido protocatechuico 4-O-glucédsido,
kaempferol, (+)-galocatequina y luteolina las principales moléculas responsables de dicho
potencial antifingico y demostrando de la misma manera que el uso de solventes verdes permite
obtener compuestos de calidad sin efectos nocivos para el ambiente.

T. diffusa

En el caso de esta especie, se ha reportado que los compuestos polifenolicos obtenidos a partir
de los tallos tienen la capacidad de inhibir la enzima endo-1,3-B-glucanasa del hongo Botrytis
cinérea, la cual cumple una funcion fisiologica en los procesos morfogenéticos durante el
desarrollo de algunas especies fungicas, en este sentido los compuestos apigenina y luteolina
fueron los responsables de dicha actividad con un potencial de inhibicion superior al 60%
(Tapia-Quiros et al., 2020).

E. antisyphilitica

Como se menciond anteriormente, la presencia de la candelitanina (elagitanino) aislado de la
fraccion de compuestos fenolicos totales, mostro una actividad inhibitoria de fitopatdogenos
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(Alternaria  alternata, Fusarium oxysporum Fusarim lycopersici, Colletotrichum

gloeosporioides y Rhizoctonia solani) entre al 20 y 45 %, aproximadamente (Ascacio-Valdés

et al., 2013), por lo que representa una alternativa para su aplicacion dentro de la industria

alimentaria para el control de fitopatogenos.

Propiedades citotoxicas

Muchos de los farmacos que se han empleado en el tratamiento contra los diferentes tipos de
cancer tienen un origen vegetal, los cuales han sido aislados o bien generados semi
sintéticamente a partir de los mismos. En este sentido, se ha reportado que los extractos
etanolicos de T. diffusa tienen actividad citotoxica sobre la linea celular MDAMB-231 (cancer
de mama), estableciendo que el efecto sobre la linea celular es directamente proporcional a la
dosis aplicada, asi mismo se identificaron dos compuestos; la arbutina y la apigenina como los
responsables de dicha actividad (Avelino-Flores et al., 2014). También se ha demostrado su
potencial para inhibir la actividad de lineas celulares de mieloma multiple (NCI-H929, U266 y
MM1S), usando extractos obtenidos con acetona. Ademas, los autores identificaron que
la naringenina y la apigenina 7- O -(4"- O - p - E -cumaroil)-glucosido son las moléculas con
mayor actividad frente a dichas lineas celulares (Willer et al., 2019).

Mientras que Morales-Velazquez et al. (2019) evaluaron los efectos genotoxicos en el proceso
de gestacion de los extractos acuosos de raiz de J. dioca, determinando que éstos no afectan el
proceso de gestacion en ratas prefiadas (60-100 mg-kg'). Sin embargo, dichos extractos
muestran una leve toxicidad en las crias al disminuir la cantidad de eritrocitos policromaticos
(PCE) a concentraciones de 300 mg'kg™!. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Araujo-Espino et al. (2017), quienes evaluaron el efecto genotdxico de los extractos acuosos
de J. dioca sobre ratones macho en los cuales no se observo un efecto negativo en eritrocitos
policromaticos (PCE), eritrocitos micro nucleados policromaticos (PCEMN) y eritrocitos micro
nucleados (MNE) en concentraciones de hasta 300 mg-kg™!'. Finalmente, se ha informado que
los extractos de L. tridentatata utilizando solventes verdes (agua, etanol y mezcla de ambos)
no muestran efectos nocivos para células HS27 no cancerosas en concentraciones de hasta 120
ug-mL! (Skouta et al., 2018).

Propiedades neuro activas

Los compuestos fendlicos cumplen con multiples roles dentro del sistema nervioso central
(SNC), ya que son capaces de interactuar con objetivos moleculares especificos y vias
subyacentes relacionadas con la neurodegeneracion (Ebrahimi y Schluesener, 2012). En este
sentido, los extractos acuosos de 7. diffusa, han mostrado tener un alto potencial de la inhibicion
de la enzima hMAO-A (mono aminooxidasa A humana) involucrada en el desarrollo de
enfermedades psiquidtricas y neuroldgicas, obteniendo valores de 1C2s de 0.352 (mg-mL™).
También, es capaz de inhibir la actividad de las enzimas acetilcolinesterasa (AChE) y
butirilcolinesterasa (BuChE), que intervienen en la hidrolisis de neurotransmisores,
reportandose valores de 1Czs de 0.352 y 0.370 (mg-mL), respectivamente. Por lo que
representa una opcion viable para ser aplicado como un agente neuro activo. Ademas de su
potencial como inhibidor de enzimas, presenta una baja citotoxicidad neuronal afectando la
viabilidad neuronal a concentraciones mayores a 0.500 (mg-mL™") (Bernardo et al., 2017). Sin
embargo, en un estudio realizado por Gémez—Becerra et al. (2016), los autores reportaron que
a concentraciones menores de 100 pg-mL-!, se observa una baja toxicidad en astrocitos teniendo
un umbral de toxicidad entre 100 y 1.000 pug-mL! por lo que el grado de toxicidad puede
depender de la dosis aplicada. También se demostrd que los extractos acuosos de 7. diffusa,
participan en la reduccion de la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales
estan directamente relacionados en la neurodegeneracion y la excitotoxicidad del glutamato
(Bernardo et al., 2017). En un estudio mas reciente, también se ha reportado que la estimulacion
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de leucocitos con infusiones de T. diffusa (25 pgmL-') promueve la expresion génica
proinflamatoria de IL-1p contra V. parahaemolyticus en ensayos in vitro (Reyes-Becerril et al.,
2020). Estos hallazgos fueron posteriormente confirmados al evaluar el efecto citotoxico de
nanoparticulas de oro adicionadas con extractos acuosos de 7. difusa, los cuales no afectaron
la viabilidad celular en concentraciones de hasta 50 pg-mL!' (Reyes-Becerril et al., 2021).

Efecto hipoglucémico

Valenzuela-Soto et al. (2019), reportaron que los extractos de hojas de J. dioca tienen un alto
contenido de flavonoides y compuestos antioxidantes entre los cuales se pueden destacar la
catequina, epi-catequina y acido p-hidroxibenzoico como los posibles responsables de la
actividad hipoglucémica. Sin embargo, a pesar de contener la mayor cantidad de compuestos
antioxidantes su actividad, no fue igual a otros extractos también evaluados por lo que se
requiere realizar mas estudios sobre los mecanismos de accion y sobre todo a que compuestos
se les atribuye dicha actividad. En este sentido se ha evaluado la capacidad de los extractos de
J. dioica de inhibir no sélo las enzimas involucradas en la asimilacion de almidon, sino también
del potencial para regular la asimilacion de glucosa, demostrando que esta especie reduce
significativamente la captacion de glucosa en ensayos ex vivo (saco intestinal invertido). En el
caso de F. cernua, Aranda-Ledesma et al., (2022 y 2024), demostraron que los compuestos
polifenolicos obtenidos a partir las hoja de esta planta, presentan actividad inhibitoria sobre las
enzimas o-amilasa y a-glucosidasa, las cuales participan en la asimilacion de almidén y sus
derivados los cuales se relacionan directamente con el desarrollo de enfermedades
degenerativas como la diabetes tipo Il y la obesidad, demostrando que los compuestos
bioactivos presentes en esta planta presentan potencial para una futura aplicacion dentro de la
industria.

Otras aplicaciones prometedoras

Entre las diversas aplicaciones en las cuales han sido utilizados los compuestos de las especies
antes mencionadas, se pueden destacar algunas que se describen a continuacion. El extracto
metanolico de L. tridentata ricos en acido cafeico, catequina y epicatequina demostro tener
una capacidad antioxidante para aumentar la estabilidad oxidativa de biodiesel, ya que retraso
el tiempo de oxidacion con valores de indice de peroxido (100 meq O2/kg) hasta cuatro veces
mas respecto al grupo control a concentraciones de 250 mg-L™!, ademas de proveer una mayor
estabilidad con un indice de estabilidad oxidativa (IEO) de 32.27 h a 110°C a concentraciones
de 1000 mg-L™!, representando una alternativa frente a los antioxidantes sintéticos utilizados en
la produccion de biodiesel (Sagaste et al., 2018). Por otra parte, los extractos etandlicos de F.
cernua han sido implementado como un componente de recubrimientos comestibles nano
laminados para alargar la vida util de tomates reduciendo la pérdida de peso y el desarrollo
microbiano, asi como para disminuir intercambio de gases (02 y CO») y la produccion de etileno
(de Jesus Salas-Méndez et al., 2020). Estos resultados son similares a lo reportado por Ruiz-
Martinez et al. (2020), que en una evaluacion de una cubierta comestible a base de cera de
candelilla y adicionado con extractos de F. cernua, las cuales mostraron resultados positivos
en las propiedades de barrera (permeabilidad de vapor de agua) asi como en las sensoriales,
ademas de inhibir el crecimiento de hongos fitopatdgenos y un aspecto final del fruto aceptable
para su consumo. También se ha demostrado la capacidad de los extractos de 7. diffusa para
mejorar la actividad de los genes IL-1f, TNF-a e IL-10, logrando mejorar la actividad
inmunologica en el proceso de infeccion por Aderomonas hydrophila, ademas de mejorar la
actividad de mieloperoxidasa, 6xido nitrico, superéxido dismutasa y catalasa en el moco y suero
de la especie de pescado Seriola rivoliana, demostrado el efecto inmunoprotector de la especie
T. diffusa por lo que podria implementarse como aditivo en la dieta en acuacultura.
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CONCLUSION
Las plantas del semi-desierto mexicano, representan una fuente valiosa de compuestos
fitoquimicos con valor agregado que destacan por sus propiedades antioxidantes y su potencial
para ser aplicados dentro en la industria médica y agroalimentaria, permitiendo de esta manera
reducir la dependencia al uso de compuestos sintéticos y promoviendo actividades
ambientalmente responsables. Esta revision proporciona una base soélida para futuras
investigaciones que permitan desarrollar aplicaciones practicas de estas especies en diversas
areas de la industria agrobiotecnoldgica y farmacéutica.
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