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Resumen

El descarte de material vegetal en los mercados de Guatemala genera impactos ambientales,
como contaminacion y emision de gases de efecto invernadero. Sin embargo, estos desechos
representan una oportunidad para su aprovechamiento en industrias alimentaria, farmacéutica
o cosmética, debido a su contenido de metabolitos secundarios bioactivos. Este proyecto
propone revalorizar residuos de tres hortalizas (zanahoria, rdbano y repollo) mediante la
obtencion de extractos hidroalcohodlicos ricos en flavonoides, compuestos con actividad
antipardeamiento y propiedades antioxidantes. Para las extracciones, se utilizaron solventes
eco-amigables como etanol al 50% y mezclas de glicerol-agua. El etanol demostré mayor
eficiencia, obteniendo los mejores rendimientos de extraccion para el repollo. Los tres tipos
de extractos presentaron concentraciones considerables de fenoles y flavonoides. Sin
embargo, el extracto de zanahoria destacd por su mayor concentracion y variedad de
flavonoides, los cuales tienen el potencial de inhibir el pardeamiento enzimatico en frutas y
verduras. Estas propiedades ofrecen aplicaciones prometedoras en la industria alimentaria
para mantener la calidad y vida util de los productos. Las pruebas cualitativas y cuantitativas
confirmaron el potencial antipardeamiento de los extractos y tinturas obtenidos. Para futuras
investigaciones, se recomienda optimizar el método de evaluacion de la capacidad
antipardeamiento y evaluar la disponibilidad de materia vegetal en mercados mas urbanos,

garantizando un suministro sostenible para aplicaciones comerciales.
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Palabras clave

1.Extracto 2.Flavonoides | 3.Solventes de | 4.Pardeamiento | 5.Compuestos
vegtal extraccion bioactivos
Abstract

The disposal of plant material in Guatemalan markets generates environmental impacts, such
as pollution and greenhouse gas emissions. However, these wastes represent an opportunity
for utilization in industries such as food, pharmaceuticals, or cosmetics, due to their content
of bioactive secondary metabolites. This project proposes the revalorization of residues from
three vegetables (carrot, radish, and cabbage) through the production of hydroalcoholic
extracts rich in flavonoids, compounds with anti-browning activity and antioxidant
properties. For the extractions, eco-friendly solvents such as 50% ethanol and glycerol-water
mixtures were used. Ethanol demonstrated higher efficiency, achieving the best extraction
yields for cabbage. The three types of extracts showed considerable concentrations of phenols
and flavonoids. However, the carrot extract stood out due to its higher concentration and
variety of flavonoids, which have the potential to inhibit enzymatic browning in fruits and
vegetables. These properties offer promising applications in the food industry to maintain
product quality and shelf life. Qualitative and quantitative tests confirmed the anti-browning
potential of the obtained extracts and tinctures. For future research, it is recommended to
optimize the method for evaluating anti-browning capacity and to assess the availability of
plant material in more urban markets, ensuring a sustainable supply for commercial

applications.

Keywords

Plant extract, Flavonoids, Extraction solvents, Browning, Bioactive compounds.
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1. Introduccion

El problema de los desechos vegetales en los mercados de América Latina es, de hecho, una
preocupacion importante, especialmente en lo que respecta a la eliminacion de partes
comestibles de las plantas, como hojas y otros subproductos que a menudo se descartan en
lugar de utilizarse. Este desperdicio no solo representa una pérdida de recursos alimentarios
potenciales, sino que también refleja ineficiencias mas amplias dentro del sistema

alimentario.

Uno de los principales factores que contribuyen al desperdicio de plantas en los mercados es
la falta de conciencia e infraestructura para utilizar todas las partes de las plantas. Muchos
consumidores y vendedores pueden no reconocer el valor de usar hojas y otras partes de las
plantas, que a menudo son nutritivas y pueden incorporarse en diversos platos (Giménez et
al. 2022). Los estudios indican que una parte significativa del material vegetal comestible se
descarta debido a preferencias estéticas o a la falta de conocimiento sobre sus usos culinarios
(Giménez et al. 2022). Esto es particularmente relevante en el contexto de América Latina,
donde las précticas culinarias tradicionales pueden no aprovechar completamente el uso de

todas las partes de las plantas, lo que lleva a un aumento en el desperdicio.

Ademas, las practicas operativas en los mercados pueden exacerbar el problema del
desperdicio. Por ejemplo, en mercados y supermercados, las hortalizas y frutas que presentan
algtn nivel de oscurecimiento o manchas, ya sea por oxidacion, dafio fisico o envejecimiento,
suelen ser retiradas de los estantes antes de que se alcance un nivel critico de deterioro. Este
comportamiento estda motivado principalmente por las expectativas de los consumidores,
quienes, a menudo, asocian el pardeamiento con falta de frescura o calidad,
independientemente de que estas frutas y verduras pueden aun ser seguras y nutritivas para

el consumo (Giménez et al., 2022).

Esta practica no solo contribuye al desperdicio, sino que también afecta la viabilidad
economica de los agricultores que pueden tener dificultades para vender toda su cosecha.
Asimismo, la ausencia de programas efectivos de recuperacion de alimentos en estos

mercados significa que los excedentes de productos a menudo se desechan en lugar de
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redirigirse a bancos de alimentos o comedores comunitarios, lo que podria ayudar a aliviar

la inseguridad alimentaria (Purwanto et al., 2024).

Por otro lado, las implicaciones ambientales de este desperdicio son significativas. La
eliminacion de desechos vegetales contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero,
ya que la materia orgdnica en descomposicion en los vertederos libera metano, un gas de
efecto invernadero potente (Poma et al. 2021). Este impacto ambiental subraya la necesidad
de practicas mas sostenibles en los mercados agricolas, incluyendo iniciativas de compostaje
y programas educativos dirigidos tanto a vendedores como a consumidores para promover el

uso de todas las partes de las plantas (Setti et al., 2016).

A pesar de esto, los desechos vegetales de mercados municipales representan una
oportunidad para construir una bioeconomia circular a través de la revalorizacion de éstos

como materias primas de segunda generacion (Muscat et al., 2021; Octave & Thomas, 2009).

En Guatemala se han caracterizado los desechos y forma de su disposicion de varios
mercados municipales. Los desechos orgdnicos pueden llegar a representar hasta el 70% del
total de desechos en un mercado municipal. Las principales formas de disposicion incluye:
envio a vertedero autorizado, reciclaje de pléstico y vidrio, en escasos ejemplos iniciativas
de compostaje de desechos orgénicos, con ain menos reportes sobre el impacto ambiental de
tales aprovechamientos (Benavente, 2012; Casasola, 2021; Longo et al. 2017; Mijangos,
2017; Rodriguez-Quindnez & Ovando-Lavagnino 2016).

Actualmente, el principal uso de los desechos orgdnicos vegetales provenientes de mercados
municipales se limita al compostaje. Sin embargo, los residuos de ciertas especies de plantas
tradicionalmente comercializadas contienen metabolitos secundarios que podrian ser de gran
utilidad (Joshi et al., 2019; Mali et al., 2020). ya sea por su bioactividad directa o por su
potencial como precursores en la sintesis de otros productos industriales. Este material, que
practicamente ya ha sido clasificado durante el proceso de venta en los mercados, esta siendo

subutilizado, lo que representa una oportunidad desaprovechada.
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Este proyecto propuso una alternativa de uso de estos desechos orientada a obtener un
producto comercializable a partir de extractos hidroalcohdlicos de partes vegetales
consideradas desechos organicos en los mercados municipales, como hojas de zanahoria,
rabano, entre otras. Ademas, entre los solventes propuestos para la extraccion se encuentra
la mezcla de glicerol-agua, donde el glicerol, si se obtiene como subproducto de la industria
del biodiesel basada en la modificacion de aceites de cocina usados, podria considerarse una

materia prima de tercera generacion (Ramos et al., 2019).

Es probable que estos extractos presenten otras bioactividades que deberan ser
caracterizadas. Una de particular interés es su potencial para inhibir el pardeamiento en
frutas, lo que podria tener aplicaciones en la industria alimentaria, especialmente en la
comercializacion de productos con minima preparacioén (Bravo & Osorio, 2016; Haghbeen
et al., 2022; Moon et al., 2020; Zhou et al., 2018). Para ello, primero se determiné el
rendimiento y capacidad inhibitoria de la catecolasa. Este tipo de enfoque también
contribuiria a combatir microbios de la era de la resistencia microbiana por representar rutas
alternas a productos ya comercialmente disponibles (Alanis, 2005; Rishton, 2008;

Anderssen, 2010; Chanda, 2010; Nathan, 2015; CDC, 2017).

El proyecto tuvo como objetivo identificar estrategias de bioeconomia circular para materias
primas de segunda generacion, enfocandose en su potencial comercializacion a través de usos
no tradicionales de desechos vegetales generados en un mercado municipal. Esto se logrd
mediante la determinacion de las capacidades de los extractos vegetales para la reduccion del
pardeamiento de frutas y verduras. Para ello, se prepararon extractos a partir de desechos
selectos de plantas comercializadas en un mercado municipal, utilizando solventes eco
amigables. Posteriormente, se estudiaron las propiedades mencionadas, cuyos rendimientos
permitieron evaluar preliminarmente si alguna de estas materias primas vegetales de segunda
generacion podria ser explotada comercialmente por una o mas de las bioactividades

detectadas.

2. Contexto de la investigacion
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Este estudio se realizé en Zacapa, departamento del oriente de Guatemala, caracterizado por
altas temperaturas que aceleran el pardeamiento de frutas y verduras, afectando su valor
comercial y promoviendo el desperdicio. En los mercados municipales de la region, la
preferencia cultural por productos visualmente atractivos contribuye al rechazo de vegetales
comestibles con leves defectos, exacerbando el problema del desperdicio (Bonadonna et al.,
2018). Ademas, la ausencia de programas efectivos de recuperacion de alimentos en estos
mercados agrava la inseguridad alimentaria (Purwanto et al., 2024). La disposicion de
residuos orgénicos en vertederos puede generar emisiones de metano. El metano se genera
principalmente a través de la descomposicion anaerdbica de materia organica en condiciones
de falta de oxigeno, que es comun en los vertederos donde el material organico se compacta
y se satura con agua (Poma et al., 2021). Esta produccién de metano es preocupante, ya que
tiene un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el del diéxido de carbono

(CO2) durante un periodo de 100 afios (Poma et al., 2021).

Este contexto resalta la oportunidad de aprovechar residuos vegetales ricos en metabolitos
secundarios, como hojas de zanahoria y rdbano, que generalmente se descartan en los
mercados municipales. Este enfoque no solo permitiria reducir pérdidas econdémicas para
agricultores y vendedores locales, sino también generar productos de valor agregado con
aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética, contribuyendo a una

bioeconomia circular (Muscat et al., 2021; Octave & Thomas, 2009).
3. Revision de literatura

3.1 Marco tedrico

3.1.1 Desechos de mercado

En Latinoamérica el manejo de desechos soélidos de mercados municipales afronta el
problema de acumulacion de basura diaria, las limitaciones diversas en su manejo derivan en
focos de contaminacion. Varios mercados de Guatemala, e.g. en Antigua Guatemala,

Chimaltenango, Chiquimula, Guatemala ciudad, Quetzaltenango, y Santa Rosa afrontan este
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desafio (Benavente, 2012; Casasola, 2021; Longo et al. 2017; Rodriguez-Quifionez &
Ovando-Lavagnin,o 2016).

Segun la clasificacion mencionada anteriormente, los residuos de origen organico
representan del 50% al 70%, incluyendo mercados y plazas de mercados. Siendo el plastico
el segundo tipo de residuo mas abundante. (Benavente, 2012; MARN, 2018; Rodriguez-
Quinodnez & Ovando-Lavagnino 2016).

Por ejemplo, en el estudio de Casasola (2021) se encontré6 que el mercado municipal de
Chiquimula produce aproximadamente 35,000lb de desechos, del cual el cerca del 75%
corresponde a desechos organicos. Su composicion principal fue de residuos de comida
proveniente de los comedores, restos de frutas y verduras: tomate, zanahoria, rabano, papa,

aguacate, hojas, hierbas, etc.

La principal forma de disponer de los desechos solidos es depositarlos en vertederos
autorizados. Y entre las alternativas mas utilizadas para el manejo de desechos solidos en
mercados de Guatemala estan el compostaje de residuos organicos y el reciclaje de desechos
plasticos. El compostaje es la forma mas utilizada par a el aprovechamiento de los residuos
solidos orgénicos, requiriendo su degradacidon por accion microbiana, e.g. compostaje de
hileras volteadas tradicionales, se han realizado estimaciones que indican que este
compostaje puede llegar a ser un negocio rentable para el mercado (Casasola, 2021; Mejia,

2017; Mijangos, 2017).

Para lograr de manera adecuada este tipo de procesos se han identificado como criticos la
separacion y recoleccion diferenciada de residuos en el punto de regeneracion, junto con una
eficaz campafia de estrategias educativas dirigidas a la educacion sanitaria y promocion de
la salud de la comunidad activa en el mercado. Esta clasificacion de los desechos consiste

en: organico, inorganico comercializable e inorgénico no comercializable (Casasola, 2021).
3.1.2 Pardeamiento de frutas, verduras y hortalizas

El pardeamiento es un cambio gradual en el color de productos alimenticios hasta llegar a

café a café oscuro a lo largo del tiempo. Lo cual puede afectar la calidad del producto ya sea
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de una forma positiva o negativa. En el caso de frutas (banano, durazno, manzana, pera,
melocoton, aguacate y uvas), vegetales, hortalizas (papas, lechuga, guayaba, melon,
berenjena y hongos) y camaron, el pardeamiento es un proceso no deseable. Mientras que,
para otros alimentos como pan, salsa soya, t€ negro, café, chocolate, pasas, y remolacha seca.
Este cambio de color puede ocurrir por mecanismos enzimaticos y no enzimaticos, como la
reaccion de Maillard, caramelizacion y la oxidacion del acido ascorbico. El pardeamiento
enzimdtico involucra a la enzima polifenol oxidasa (PPO) presente en una variedad de
organismos vivos (ver Sec. Polifenol oxidasa). En productos vegetales, el pardeamiento
ocurre principalmente durante la cosecha, transporte, almacenamiento y procesamiento; cada
uno con su consecuente influencia en el valor sensorial y nutricional de los alimentos.
Durante cada una de estas fases tanto la cascara como el tejido interno del material vegetal
puede ser pelado, rasgado, rodajado, cortado y rallado, pasando a diferentes temperaturas,
liberando diferentes componentes, entre ellos la PPO. La PPO oxida fenoles presentes en la
planta, pasando por quinonas, las cuales se polimerizan por otras reacciones y terminan
formando un pigmento café conocido como melanina. La principal forma de reducir el
pardeamiento de alimentos es a través de controlar el ambiente (Moon et al., 2020). Una
variedad de inhibidores de pardeamiento, incluyendo inhibidores de la PPO, se han utilizado.
Incluyendo desde compuestos puros (e.g., acido ascorbico, acido citrico, acido clorogénico),
agentes quelantes (e.g., acido lactico, acido malico) y extractos de plantas (e.g., extracto
acuoso de cebolla, jugo de pifia, jugo de limén) inhibiendo el pardeamiento ya sea por

quelacion de metales, reduccion de pH, inhibicion de la PPO (Moon et al., 2020).

Los estudios de inhibicion del pardeamiento permiten la deteccion de inhibidores del proceso,
no solamente detecta a inhibidores de la PPO, como en el caso del estudio de Dong et al.

(2020).
3.1.3 Polifenol oxidasa (PPO)

PPO ECI1.10.3.1, es una enzima oxido-reductasa, que contiene cobre que cataliza la
oxidacion del catecol a un producto parduzco llamado benzoquinona, un compuesto con

actividad antimicrobiana. La presencia de esta enzima en plantas es un mecanismo de
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defensa. También se le conoce como catecolasa o catecol oxidasa. El papel que juega la

catecol oxidasa vegetal, presente en frutas y verduras ain no esta completamente esclarecido,

pero es un blanco comercial en la industria de alimentos para reducir el pardeamiento de

papas, peras, y otras hortalizas. Es mas, el desarrollo de nuevos métodos de inhibicion de

CO vegetal ha sido notado como un campo importante de investigacion para inhibir el

pardeamiento enzimatico (Bravo & Osorio, 2016; Haghbeen et al., 2022; Moon et al., 2020;

Zhang, 2023; Zhou et al., 2018).
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Figura 1. Resumen de rutas de inhibicion del pardeamiento en plantas, elaborado basado en

Moon et al. (2020).

Se ha hipotetizado que plantas de la familia Moraceae tienen un alto potencial para encontrar

inhibidores de PPO y de tirosinasa, atribuidos a flavonas, flavonoides, y benzofuranos.

También se ha reportado que las ciclodextrinas inhiben el pardeamiento (Moon et al., 2020).
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3.1.4 Resistencia microbiana

La "era de los antimicrobianos" comenzo con la aparicion de la penicilina, el primer
antibidtico en el mercado (década de 1930). Esto provocod una revolucion en el sistema
sanitario, porque entonces las enfermedades infecciosas eran la primera causa de mortalidad.
Esa revolucion también beneficio a las industrias alimentaria y agricola. Desde entonces, los
antimicrobianos produjeron una mejora en la calidad de vida, para las poblaciones que podian
acceder a ellos. En los tltimos veinte afios, la reduccion del coste de produccion de algunos
farmacos gracias a las herramientas biotecnologicas de su utilizacion. Durante casi medio
siglo el escenario de tratamiento fue sencillo para un conjunto de enfermedades infecciosas
en humanos, animales y plantas. Sin embargo, la presion evolutiva que representd la
administracion sistematica de antimicrobianos -junto con su involuntaria involuntaria debido
a diversas razones- ha ido produciendo cepas resistentes, también se conoce que la evolucion
de cepas resistentes es un proceso intrinseco en las bacterias y hongos, atin a concentraciones
subletales de antimicrobianos (Alanis, 2005; Rishton, 2008; Anderssen, 2010; Chanda, 2010;
Nathan, 2015; CDC, 2017).

Los microbios evolucionan diversificando sus estrategias de "caza": los mecanismos de
resistencia antimicrobiana que la humanidad debe dilucidar. La consolidacion de la era de la
resistencia a los antimicrobianos representa un paso atras respecto a la anterior victoria sobre
las enfermedades infecciosas, representando un serio impacto a la calidad de vida y a la
economia de los paises, con un costo estimado de hasta de USD700 millones anuales en EE.

UU. (CDC, 2016).
3.1.5 Bioprospeccion

Segtn la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la bioprospeccion "puede definirse como
la busqueda sistematica de y desarrollo de nuevas fuentes de genes, microorganismos,
macroorganismos y otros productos valiosos de la naturaleza. Implica la busqueda de
recursos y bioquimicos genéticos y bioquimicos econdmicamente valiosos de la naturaleza"
(WHO, 2017). A continuacion, se describe brevemente cada una de las técnicas de andlisis

instrumental a utilizar en el proyecto.
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3.1.6 Espectroscopia de absorcion molecular UV-visible (EAM-UVvis)

La EAM-UVvis mide la energia de absorcion asociada a diferentes niveles electronicos de
una molécula, en este caso de moléculas organicas, utilizando un espectrofotdmetro
correspondiente al rango funcional de 180 a 900 nm. Los grupos funcionales absorben
energia a determinadas longitudes de onda de la region UV-visible del espectro de radiacion
electromagnética. Los datos pueden ser presentados como un espectro de absorcion,
graficando la intensidad de la absorbancia en funcion de la longitud de onda, usualmente en
nanometros. Estas propiedades también pueden calcularse con métodos de quimica cuantica

(Halls y Schlegel, 2009).

El espectro de absorcion molecular en el rango UVvis tiene aplicaciones en el estudio de las
nanoparticulas (NPs), ya que en el rango de 180 a 250 nm pueden observarse el fendmeno
plasmoénico asociado a las NPs. La técnica también permite cuantificacion, al trabajar en
concentraciones adecuadas, tal que rindan una absorbancia no mayor de 0.2 unidades de
absobancia, y que la respuesta del detector sea lineal a la concentracion del analito.

Usualmente se realiza una curva de calibracion con una solucidén conocida de analito.
3.1.7 Espectroscopia vibracional en infrarrojo por Transformada de Fourier
(FT-IRVS, por sus siglas en inglés)

La FT-IRVS mide la energia de absorcion asociada a diferentes niveles y modos
vibracionales de una molécula, en este caso una molécula organica. Los grupos funcionales
absorben energia a nimeros de onda especificos en la region infrarroja del espectro de
radiacion electromagnética. Los datos se pueden presentar como un espectro de absorcion,
graficando intensidad de transmitancia en funcién de niimero de onda, o en otras unidades
segun sea conveniente para su analisis. Los patrones de absorcion de un espectro pueden
asociarse a caracteristicas estructurales especificas, como presencia de alcoholes, aminas,
grupos aromaticos sustituidos, entre muchos otros (Cid y Bravo, 2015). Estas propiedades

también pueden calcularse con métodos de quimica cuantica (Halls y Schlegel, 2009).
3.1.8 Rotacion molar
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Los compuestos quirales interaccionan diferencialmente con el plano de luz polarizada, la
cual se mide como el angulo que gira tal plano, después que el haz de luz polarizada ha
atravesado una celda de determinado tamafio, con la muestra disuelta en un solvente aquiral.
El signo de tal rotacion (positivo o negativo) es una propiedad intrinseca del compuesto y es
util para identificar otros isomeros (Cid y Bravo, 2015). Esta propiedad también puede

calcularse con métodos de quimica cuantica (Autschbach et al., 2010).
3.2 Antecedentes
3.2.1 Materias primas de segunda generacion (2G)

La industria se enfrenta hoy a una revolucion verde. Gran parte de este rapido cambio se
debe a la creciente preocupacion mundial por el exceso de sustancias no degradables que se
utilizan a diario y la acumulacion de estos materiales en la naturaleza. También debido a que
las reservas de combustibles fosiles son un recurso no renovable que eventualmente sera
agotado, el calentamiento global, el reciclaje de residuos es cada vez mas costoso y dificil,
también el crecimiento de la poblacion mundial requerird cada vez mas energia y productos
de consumo. Es por ello por lo que la industria a nivel mundial ha iniciado su ruta hacia una
alternativa a la economia basada solamente en petrdleo; se trata de completo
aprovechamiento total de recursos renovables agrarios mediante la utilizacion de la planta
entera. La produccion y el desarrollo de estos nuevos productos se basan en el concepto de
“biorrefineria”. En principio, cada constituyente de una planta puede extraerse y funcionar
para producir fracciones tanto no alimentarias como no alimentarias, productos
agroindustriales intermedios y sintones precursores de otros compuestos quimicos. Asi pues,
se pueden considerar tres grandes ambitos industriales: las moléculas, los materiales y la
energia. Ejemplos de la industria asociada a moléculas son los tensoactivos, disolventes o
productos quimicos intermedios en la sustitucion de derivados del petréleo; como el caso de
los lipidos, que pueden utilizarse para producir una gran diversidad de productos como
disolventes, lubricantes, pastas o tensoactivos. Las fibras pueden valorizarse en la industria
de materiales. Mientras que los azucares, los aceites y la biomasa lignocelulosica se utilizan

actualmente para producir biocombustibles 2G. La biorrefineria industrial estd vinculada a
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la creacion de nuevos procesos basados en los doce principios de la quimica verde o quimica
sostenible e.g., procesos limpios, economia atdmica, materias primas renovables. La
biotecnologia, especialmente la biotecnologia blanca, juega un papel importante en estos
procesos con biotransformaciones, por ejemplo, por enzimologia, microorganismos y
fermentacion. La sustitucion de los productos derivados del petréleo por productos de base
bioldgica desarrollara una nueva bioeconomia y nuevos procesos industriales que respeten el
concepto de desarrollo sostenible. La “bio-refineria industrial” puede desarrollarse sobre el
principio de que los residuos de una pueden ser explotados como materia prima por otras en

un “metabolismo industrial” (Octave & Thomas, 2009).
3.2.2 Biopolimeros como caso éxitos de uso de materias primas-2G

El acido lactico es un ejemplo exitoso de bioplasticos para sustituir a los plasticos de la
industria petroquimica. La produccién de acido lactico cobra ain mas relevancia si se
considera su produccion a partir de materias primas renovables, especialmente sustratos de
segunda generacion (2G), como la biomasa lignocelulésica. Hoy en dia es posible producir
acido lactico a partir de los mas diversos sustratos 2G disponibles en todo el mundo. Asi
pues, es posible asociar la produccidon de acido lactico con la produccion de etanol en un
modelo de bio-refineria, produciendo 1G-etanol, 2G-LA, azlGcar para alimentos y
electricidad. Este tipo de enfoque puede representar una ruptura con el actual modelo de
produccion de energia y productos quimicos hacia un escenario mds sostenible y
democratico, incluyendo nuevos actores en el mercado mundial y reduciendo la dependencia
de otros paises para el suministro de petréleo y sus derivados, en el caso especifico de la

industria del acido lactico (Alves-de-Oliveira et al., 2020).

Otra iniciativa de uso de biopolimeros, como el poli-acido lactico, el poli-succinato de
butileno y el poli-hidroxialcanoatos, a partir de sustratos-2G es el uso de residuos vinicolas
para la sintesis de bloques de construccion de polimeros, la cual podria representar una
solucion para reducir los costes de los biopolimeros e impulsar su presencia en el mercado

(Nanni et al., 2021).
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3.2.3 Glicerol como materia prima de segunda generacion a partir de la industria del

biodiesel.

La seguridad energética y las preocupaciones medioambientales relacionadas con el aumento
de las emisiones de carbono han impulsado en los ultimos afios la busqueda de combustibles
renovables y sostenibles. El biodiesel, una mezcla de ésteres de acidos grasos, presenta
propiedades que lo han convertido en un sustituto viable del gasoleo f6sil. El biodiésel puede
ser producto de primera generacion (1G) o segunda generacion (2G). Es 1G cuando se
produce por metandlisis de aceites vegetales utilizando catalizadores homogéneos basicos o
acidos; el cual plantea serias dudas sobre su sostenibilidad. Y es 2G aquéllos que derivan de
los aceites de cocina usados y de las grasas animales representando un biocombustible mas
sostenible. En especial si se sustituye el metanol por etanol generado a partir de la
fermentacion de biomasa. Otras optimizaciones son posibles para contribuir a mejorar la
sostenibilidad del biodiésel con una reduccion simultdnea de costes. Tanto en la produccion
de biodiesel 1G como 2G se genera glicerol como producto secundario. El glicerol también

es un producto secundario de la sintesis de jabones (Ramos et al., 2019, Tan et al., 2013).
3.2.4 Bioeconomia circular

Una bioeconomia circular podria ser la via hacia un futuro econdémica y ecolégicamente
sostenible. Existen cinco principios ecoldgicos que ayudan a guiar el uso de la biomasa hacia
una bioeconomia circular: i) salvaguardar y regenerar la salud de los (agro)ecosistemas; ii)
evitar los productos no esenciales y el desperdicio de los esenciales; iii) priorizar los flujos
de biomasa para las necesidades humanas basicas; iv) utilizar y reciclar los subproductos de
los agro-ecosistemas; y v) utilizar energias renovables minimizando el uso total de energia.
La aplicacion de estos principios demanda una transformacion del sistema econdmico actual,
incluyendo cambios fundamentales en las politicas, las tecnologias, las organizaciones, el

comportamiento social y los mercados (Muscat et al., 2021).

Especificamente, la exploraciéon de la innovacién de utilizar los desechos vegetales de
mercados como materias de segunda generacion ha cobrado auge en los ultimos afios, por lo

que la literatura de casos de empresas que utilicen este concepto es muy escasa. A
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continuacion, se brindan algunos ejemplos de los enfoques que estan siendo investigados.
En septiembre de 2023, Gonzalez-Guerra et al., exploraron la sintesis de bioetanol a partir de
desechos vegetales mixtos de brocoli y zanahoria del mercado de la municipalidad de
Guanajuato, México. El estudio reportd un rendimiento de 34.8%, el proceso requirio la
desnaturalizacion de la muestra con acidos orgéanicos, para luego utilizar la levadura
Sacharomyces cerevisiae. No se reportd estudio de potencial impacto ambiental. El
bioetanol producido via biotecnologia industrial requiere el pretratamiento del material
vegetal ya sea por medios quimicos, fisicos, fisicoquimicos o bioldgicos como hongos y
bacterias. En todo caso este pretratamiento debe considerarse por su potencial impacto
ambiental y su propia generacion de desechos (Roukas & Kotzekidou, 2022). Se reconoce
que las plantas son una ‘biorefineria’, por lo que los desechos vegetales pueden ser fuentes
de metabolitos secundarios de interés comercial, por ejemplo, se ha investigado sobre la
obtencion de nanofibras a partir de desechos de naranja, banano y pina (Lahiri et al., 2023).
Otra forma de aprovechamiento es el compostaje, del cual se ha reportado un rendimiento

del 10% a un nivel de escala piloto (Guo et al., 2021).
3.2.5 Estudios sobre la composicion de hojas de zanahoria (Daucus carota)

Un ejemplo de desecho organico de mercado municipal son las hojas de zanahoria. Las hojas
de zanahoria son ricas en compuestos bioactivos como los polifenoles y flavonoides, en
especial la luteolina (Song et al., 2018). Se ha detectado la acumulacion de ciertos
metabolitos secundarios en variedades con resistencia a ciertas plagas, por ejemplo el
canfeno, alfa-pineno, alfa-humuleno, apigenina-4’-O-glucosido, luteolina-4’-O-glucésido,
apigenina-7-O-rutinésido, beta alanina, luteolina, acido sindpico, alfa-bisaboleno,
cariofileno, alfa-humuleno, beta-bisaboleno, acetato de bornilo, cis-beta-ocimeno, alfa-
copaeno, acido feruloilquinico. Por otro lado, se han identificado compuestos con actividad
antifingica contra diferentes cepas de hongo, e.g. Cladosporium, Aspergillus, Fusarium;
entre estos compuestos estan los dehidrémeros del acido fertlico, acido feruloquinico, alfa-

pineno, cariofileno, canfeno, beta pineno. También se ha determinado que la luteolina-4’-O-
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glucosido presenta un efecto moderado contra Plasmodium falciparum, con potencial

aplicacion terapéutica a otras enfermedades en humanos (Koutuan et al., 2018).
4. Planteamiento del problema

Los desechos vegetales de mercados municipales representan una oportunidad para construir
una bioeconomia circular a través de la revalorizacion de €stos como materias primas de
segunda generacion (Muscat et al., 2021; Octave & Thomas, 2009). El manejo de desechos
organicos en mercados municipales representa un reto a nivel latinoamericano. En
Guatemala se han caracterizado los desechos y forma de su disposicion de varios mercados
municipales. Los desechos orgédnicos pueden llegar a representar hasta el 70% del total de
desechos en un mercado municipal. Las principales formas de disposicion incluye: envio a
vertedero autorizado, reciclaje de plastico y vidrio, en escasos ejemplos iniciativas de
compostaje de desechos organicos (Benavente, 2012; Casasola, 2021; Longo et al. 2017;

Mijangos, 2017; Rodriguez-Quiiidonez & Ovando-Lavagnino 2016).

Actualmente, el principal aprovechamiento de los desechos organicos vegetales proveniente
de mercados municipales es el compostaje. Sin embargo, los desechos de determinadas
especies de plantas tradicionalmente comercializadas tienen metabolitos secundarios que
pueden ser de utilidad, ya sea por su bioactividad directa o por su potencial para sintetizar
otros productos de interés como lo son las nanoparticulas de cobre. En este sentido dicho
material, el cual practicamente ya ha sido clasificado durante el proceso de venta en el

mercado, esta siendo desaprovechado.

En el proyecto se plantea la innovacion de obtener un producto comercializable a partir de
extractos hidro-alcohoélicos de partes de plantas que sean consideradas desechos orgénicos
en los mercados municipales, e.g. hojas de zanahoria, rabano, entre otros (Koutuan et al.,
2018). Al mismo tiempo utilizar éstos para generar las nanoparticulas de cobre con actividad
antimicrobiana, que se caracterizan especialmente por su actividad antifingica con una baja
toxicidad al humano. Es posible que tales extractos presenten otras bioactividades que
deberan caracterizarse, una de especial interés es la inhibicion del pardeamiento de las frutas

para su uso en la industria de alimentos, en especial en la comercializacion de aquéllos que

20
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General
de Investigacion

TRICENTENARIA
sidad do San Carlos do Guavemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

llevan minima preparacion (Bravo & Osorio, 2016; Dong et al., 2020; Haghbeen et al., 2022;
Moon et al., 2020; Zhang, 2023; Zhou et al., 2018).

El generar valor agregado a los desechos vegetales de mercados municipales incrementa el
ingreso de los vendedores de mercado y también generaria nuevas fuentes de trabajo,
mientras que se reduce la huella de carbono y se optimiza el aprovechamiento de los recursos

renovables agricolas (Muscat et al., 2021; Octave & Thomas, 2009).
5. Objetivos
Objetivo general

Identificar la bioeconomia circular de desechos vegetales de mercados municipales como
materias primas de segunda generacion para fabricacion de nano-desinfectantes y productos

que reduzcan el pardeamiento de las frutas.
Objetivos especificos

1. Preparar extractos vegetales a partir de desechos selectos de plantas que se

comercialicen en un mercado municipal utilizando solventes eco-amigables.

2. Determinar las capacidades de reduccion de pardeamiento de frutas utilizando

extractos vegetales derivados de materias primas de segunda generacion.

3. Establecer preliminarmente si alguna de las materias primas vegetales de segunda
generacion de un mercado municipal podria ser explotada comercialmente por una o mas de

sus bioactividades detectadas.

6. Hipotesis

No aplica

7. Método
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7.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion es aplicada ya que se estd generando nuevo conocimiento sobre el uso de
extractos vegetales derivados de desechos de mercados municipales, lo cual contribuye al
campo de la quimica verde y la sostenibilidad. El proyecto tuvo un objetivo practico claro,
ya que busca proporcionar insumos para desarrollar desinfectantes eco-amigables y
productos que reduzcan el pardeamiento de verduras y frutas, lo cual tiene aplicaciones
comerciales y ambientales. No se clasifica como investigacion basica porque los resultados
tienen una aplicacion definida. Tampoco es experimental en el sentido de desarrollar o
mejorar tecnologia o procesos ya existentes, sino que aplicamos conocimientos para resolver

un problema practico especifico.
7.2. Enfoque y alcance de la investigacion.
Enfoque de la investigacion

El enfoque de este estudio fue mixto, ya que integra el analisis de observaciones sobre el
estado del material vegetal, las dificultades en el proceso de extraccion y la pertinencia de
las aplicaciones exploradas. Esta informacion ayuda a contextualizar los resultados
cuantitativos y a identificar estrategias de bioeconomia circular. También es cuantitativo
porque se cuantifica el contenido de moléculas con accidn util y se utiliza para medir de
manera objetiva las bioactividades de los extractos vegetales y comparar estadisticamente los
resultados. Esto permite evaluar el rendimiento y seleccionar los extractos mas prometedores

para la fase dos.
7.3. Disefio de la investigacion.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo y no experimental, ya que no se manipul6
ninguna variable independiente. El estudio se disefio como un estudio transversal, dado que
los datos sobre la extraccion de extractos vegetales se recolectaron en un tinico punto en el
tiempo, con el objetivo de caracterizar los compuestos presentes sin evaluar cambios a lo

largo del tiempo.
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Se opt6 por un disefio no experimental porque el estudio se centrd en observar y analizar las
propiedades quimicas de los extractos vegetales sin intervenir en las variables del entorno o
en las plantas de origen. La naturaleza transversal permitié obtener una “fotografia” de las
concentraciones y tipos de compuestos presentes en los extractos en un momento especifico,
lo cual es adecuado para describir las caracteristicas quimicas de las especies vegetales

estudiadas.

Se recolectaron muestras de hojas de hojas en su entorno natural. Posteriormente, se realizo
la extraccion de compuestos utilizando método de extraccion empleando glicerol y etanol,
como maceracion, seguido de analisis cualitativos y analisis cuantitativos con espectrometria

UVvis.

Se aplicaron andlisis estadisticos descriptivos para caracterizar las concentraciones de los

compuestos extraidos.
7.4. Poblacion, muestra y muestreo.

La poblaciéon del estudio estd constituida por todos los desechos vegetales de hojas de
zanahoria, rabano y repollo generados en el mercado municipal de Zacapa. Esto incluye las
hojas descartadas por los vendedores durante sus actividades comerciales. La poblacion del
estudio comprende todos los desechos vegetales de hojas de zanahoria (Daucus carota),
rabano (Raphanus sativus) y repollo (Brassica oleracea) generados en el mercado municipal

de Zacapa.

La muestra incluy6 todos los desechos de hojas de zanahoria, rdbano y repollo que fueron
donados durante cuatro visitas al mercado municipal de Zacapa. Se recolectaron grandes
cantidades de material vegetal en bolsas, sin discriminar tamano, estado o frescura, reflejando

la variabilidad natural de los desechos generados.

Se utiliz6 un muestreo por conveniencia, ya que la recoleccion se baso en la disponibilidad
y donacién voluntaria de los desechos por parte de los vendedores del mercado. Las visitas
se realizaron de manera espaciada en el tiempo, asegurando asi una representacion variada

de los desechos generados en diferentes dias.
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7.5. Técnicas

7.5.1 Colecta, seleccion y secado de desechos selectos de plantas que se comercializan en

un mercados de Zacapa

Para este estudio, se seleccionaron desechos de zanahoria, rdbano y repollo debido a su alta
disponibilidad en los puestos de venta de verduras en el departamento de Zacapa. Estas
hortalizas generan una considerable cantidad de hojas que se apartan de la verdura que

finalmente se vende, lo que las convierte en una fuente abundante de residuos vegetales.

La colecta de desechos de estas hortalizas se realizé en el mercado municipal de Zacapa y el
mercado La Pilita, en este mismo municipio. Las visitas se llevaron a cabo temprano por la
mafana, entre las 5:00 a.m. y las 8:00 a.m., horario en el cual los vendedores suelen retirar
el exceso de hojas y tallos, especialmente de las verduras recién abastecidas (Fig. 4). Durante
los recorridos por los puestos, se solicito el material foliar y/o ramas, que se almacenaron en

bolsas plésticas rotuladas para su posterior transporte, seleccion y secado (Fig. 5).
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Figura 4. Colecta de material vegetal de plantas de interés en mercados locales del

Departamento de Zacapa.
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Figura 5. Muestras de Hojas de Zanahoria, Rabano y Repollo Colectadas en Mercados
Locales y Municipales de Zacapa para la Extraccion de Extractos Vegetales y Evaluacion de

su Actividad Antipardeamiento.
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Seleccion y secado de material vegetal

El material vegetal recolectado fue cuidadosamente seleccionado, separando las hojas y otros
componentes que presentaban signos de descomposicion, dafios visibles o suciedad excesiva
(como tierra o arena) (Fig. 6). También se elimind cualquier tejido perteneciente a otras
verduras o frutas, asi como partes demasiado duras, como raquis o ramas gruesas, que podrian

dificultar el proceso de secado.

El material seleccionado se deshidrato en deshidratadoras a 40 °C durante 8 a 10 horas (Fig.
7). En general, se recomienda que el secado de material vegetal se realice a temperaturas que
no superen los 50 °C. A esta temperatura, se ha observado que los flavonoides mantienen su
estabilidad y actividad antioxidante. Por ejemplo, un estudio sobre el secado de hojas de
Stevia indica que temperaturas superiores a 60 °C pueden resultar en una pérdida significativa
de compuestos fenolicos, incluyendo flavonoides (Reyes et al., 2020). Ademas, se ha
documentado que el secado a temperaturas de 35 °C a 50 °C es efectivo para minimizar la

degradacion de estos compuestos (Garcés et al., 2023).

Posteriormente, se determiné el porcentaje de humedad utilizando una balanza de humedad,
asegurando que fuera inferior al 10%. La deshidratacion del material vegetal concentra
flavonoides y otros fitoquimicos, aumentando asi los rendimientos de extraccion. Esto se
debe a la reduccion de la actividad acuosa, lo que disminuye la actividad de polifenol oxidasa,
una enzima que degrada flavonoides (Ledesma-Escobar et al., 2016). Ademas, al reducir la
humedad, se inhibe la degradacion enzimatica de los flavonoides, preservando su integridad
durante la extraccion, especialmente en métodos con calor como la extraccion asistida por
ultrasonido (Su et al., 2023). Si no se lograba alcanzar este nivel de humedad, el secado
continud en un horno desecador a 40 °C durante un dia adicional (Fig. 7). Finalmente, el

material vegetal empleado se llevo a una humedad relativa del 5%.
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Una vez completado el secado, el material se rompié manualmente en fragmentos de tamafio
moderado. Se evitd desmenuzar excesivamente para prevenir la compactacion, lo cual podria
impedir una adecuada liberacion de extractos en el solvente. Asimismo, se evito dejar piezas

demasiado grandes, ya que también limitarian la eficiencia de la extraccion.

Finalmente, el material preparado se almaceno en bolsas rotuladas con el nombre de cada

planta, en espera del proceso de extraccion utilizando glicerol o alcohol.
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Figura 6. Proceso de seleccion y eliminacion de partes no ttiles (como troncos, hojas

podridas y raquis gruesos) de hojas de zanahoria, rdbano y repollo, para su posterior secado.
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WEIGHT (kg) 10 2

R

Figura 7. Proceso de deshidratacion de desechos selectos de zanahoria, rabano y repollo

empleando tanto desecadoras como horno desecador.
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7.5.2 Extraccion y concentracion de extractos vegetales de interés

La extraccion de los extractos vegetales de interés se realizo utilizando dos métodos: uno con
glicerol y otro probando concentraciones de alcohol al 30%, 50% y 75%. Para la extraccion
con glicerol, las hojas previamente maceradas se mezclaron con una soluciéon acuosa de

glicerol al 10% en una proporcion de 1:3 (material vegetal-solvente).

Esta mezcla se dejo en reposo durante 15 dias para permitir la extraccion de los compuestos
de interés. Después del periodo de reposo, el extracto se filtro utilizando primero tela y luego
papel filtro para asegurar la eliminacién de particulas solidas (Fig. 8). Posteriormente, el
filtrado se concentré mediante evaporacion en bafio maria hasta reducir el volumen inicial a
un tercio (Fig. 9). El extracto se almacen6 en condiciones protegidas de la luz para preservar

su estabilidad.
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Figura 8. Frascos con glicerol y hojas de zanahoria, rabano y repollo en maceracion durante
15 dias para la extraccion de flavonoides, en una proporcion de 1:3 (material vegetal-

solvente).
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Figura 9. Bafio maria para concentrar extracto de hojas de zanahoria macerada en glicerol

en una proporcion 1:3 (material vegetal-solvente).

La extraccion utilizando alcohol se realizé empleando etanol al 50% y 75%. Para este fin, el
material vegetal seco se mezcld con el solvente correspondiente en una proporcion de 1:5
(materia vegetal: solvente). La mezcla se dejo en reposo durante 24 horas; permitiendo la
disolucion de los compuestos de interés en el solvente alcohdlico. Una vez finalizado el
proceso de maceracion, el extracto se filtro para eliminar residuos sélidos, obteniendo un
liquido claro que contenia los metabolitos secundarios de interés. Para concentrar los
extractos y eliminar el alcohol, se utilizd un rotavapor. Durante este proceso, se controlo
cuidadosamente la temperatura del bafio de agua, manteniéndola a 40°C o menos. Se vigilo
constantemente la temperatura de la muestra y se ajust6 cuando esta tendia a elevarse, con el
fin de evitar la degradacion térmica de compuestos sensibles como los flavonoides y prevenir

proyecciones que pudieran ocasionar pérdida de material.

El célculo del rendimiento de extraccion se realizo utilizando la relacion entre la masa del
extracto seco obtenido y la masa de la materia prima utilizada. Para ello, se peso la materia
prima vegetal seca antes del proceso de extraccion con etanol. Luego, el extracto crudo se
concentrd utilizando un rotavapor hasta eliminar el solvente, obteniéndose el extracto seco.

Posteriormente, se determind la masa del extracto seco y se aplico siguiente formula:
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Masa del extracto obtenido (g) « 100
Masa de la materia prima utilizada (g)

Rendimiento (%) = (

Este célculo permitié expresar el rendimiento de extraccion como el porcentaje de la masa

del extracto obtenido en relacion con la masa de la materia prima utilizada.

El extracto concentrado se almacen6 en frascos de vidrio color ambar para protegerlo de la
luz y se mantuvo en refrigeracion, preservando asi su estabilidad y actividad bioldgica para
analisis posteriores. Este procedimiento garantiz6 la obtencion de extractos de alta calidad,

minimizando la degradacion de sus componentes activos.

Para eliminar el alcohol y concentrar el extracto, se utilizd un rotavapor, que permite la
evaporacion controlada del solvente a baja temperatura, conservando la integridad de los
compuestos sensibles. Durante este proceso, se mantuvo la temperatura del bafio de agua a
40°C o menos para evitar la degradacion térmica de compuestos como los flavonoides, que
son sensibles al calor. Se ajusto la temperatura segun fuera necesario, evitando que la muestra

sobrepasara la temperatura critica que pudiera comprometer la calidad del extracto.

Los extractos concentrado se almacenaron en frascos de vidrio dmbar, que protegen el
contenido de la luz, y se conservé en refrigeracion para preservar su estabilidad y asegurar

que los compuestos bioactivos se mantuvieran activos hasta el anélisis posterior.

El proceso de extraccion con alcohol y concentracion de extractos de las hortalizas en estudio
se realiz6 con el apoyo de la Dra. Suly Cruz y su equipo de investigacion del Laboratorio de
Investigacién de Productos Naturales -LIPRONAT-, laboratorio 106, edificio T10, USAC.
Para ello, se realizd una visita de capacitacion para realizar el proceso en el laboratorio y
adicionalmente se realizd el trabajo de extraccion, concentracion y cuantificacion en el

mismo laboratorio (Figura 10).
7.5.3 Elaboracion de tinturas de muestras de hojas de zanahoria, rabano y repollo

Una tintura vegetal es una solucion concentrada de compuestos bioactivos obtenida mediante

la extraccion de principios activos de plantas utilizando un solvente, generalmente a base de
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alcohol. Este método permite conservar las propiedades quimicas de los pigmentos y otros

metabolitos secundarios presentes en el material vegetal.

Para la elaboracion de la tintura, se realizé una extraccion de pigmentos con etanol al 50%
como solvente. Se pesaron 20 g del material vegetal previamente triturado y secado,
asegurando un contenido de humedad inferior al 10% (Fig. 11). A continuacion, se midieron
100 mL de etanol al 50% en una bureta, seleccionando este solvente por su eficacia en la

extraccion de principios activos presentes en las hojas (Fig. 12).
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Figura 10. Trabajo conjunto entre investigadores del proyecto e investigadores del
Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales -LIPRONAT-, laboratorio 106, edificio
T10, USAC.

El material vegetal se colocd en un recipiente de vidrio opaco para proteger los compuestos
activos de la degradacion por exposicion a la luz, y se afiadié el etanol correspondiente. El
recipiente se selld herméticamente para evitar la evaporacion del solvente y la posible
oxidacion de los pigmentos. La mezcla se dejo en reposo en un lugar fresco y oscuro durante
24 horas para permitir la extraccion eficiente de los compuestos bioactivos. Posteriormente,
se realizo una filtracion al vacio o por gravedad para separar el extracto de los residuos
solidos (Fig. 13). Finalmente, la tintura filtrada se transfirié a un frasco ambar etiquetado y

se almacen6 en un lugar fresco y oscuro para preservar su estabilidad quimica.
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NEIGHT(kg)

Foto 11. Proceso de Pesaje de material vegetal con 5% de humedad que se emple6 para

extraccion de tinturas de hortalizas en estudio.

Foto 12. Maceracion del material vegetal de hortalizas en estudio en alcohol al 50% en un

recipiente hermético.
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Foto 13. Proceso de filtracion al vacio de la muestra macerada con alcohol al 50% para

extraer tinturas de material vegetal seleccionado de hortalizas seleccionadas para el estudio.
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7.5.4 Pruebas cualitativas de presencia de flavonoides en extractos de plantas

seleccionadas

La presencia de flavonoides en el extracto vegetal se determino utilizando la prueba de
Shibata, también conocida como reaccion de Shinoda. Esta prueba se basa en la reaccion de
los flavonoides con un reactivo especifico que produce un cambio de color, lo que indica la
presencia de estos compuestos bioactivos. Una coloracion naranja, rojo a purpura indica la
presencia de flavonoides (Trease y Evans, 2002). El procedimiento implica la adicién de un
reactivo acido a la muestra que contiene flavonoides, lo que resulta en la formacién de un

complejo colorido, generalmente de color rojo o violeta (Ahmed et al. 2014, Mahamat et al.,

2021).

Para ello, en un tubo de ensayo se tomé 1 mL de cada extracto y se afiadio 1 mL de agua, 1
mL de HCI concentrado y 0.5 centimetro limaduras de magnesio, agitando la mezcla

cuidadosamente.

La aparicion de una coloracion indica la presencia de diferentes tipos de flavonoides:
e Flavonas: color rojo o rojizo
e Flavonas y flavonoles: color amarillo-naranja
e Flavonoles: color violeta

La variacion de color observada se atribuyo a la interaccién de los flavonoides con el

magnesio y el HCI, lo que permite su identificacion cualitativa en el extracto analizado.
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7.5.5 Cuantificacion de fenoles totales mediante el método micrométrico con base al

reactivo de FolinCiocalteu

La cuantificacion de fenoles totales en los extractos se baso en una reaccion colorimétrica de
oxido-reduccion mediante el método de Folin-Ciocalteu, una técnica ampliamente utilizada
para la cuantificacion de compuestos fendlicos totales en muestras biologicas, incluyendo
extractos vegetales, alimentos y bebidas. Se basa en la capacidad de los fenoles para reducir
el reactivo de Folin-Ciocalteu en un medio alcalino, formando un complejo de color azul
cuya intensidad puede medirse mediante un espectrofotdmetro. Esta cuantificacion se realizéd
con el apoyo del Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales —LIPRONAT-,
laboratorio 106, edificio T10, de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la

Universidad de San Carlos, Campus Central, Zona 12.

Para realizar esta prueba, se tom6 una cantidad de cada extracto y se disolvié en agua,
calentando la mezcla durante unos minutos a una temperatura moderada. Después, se filtro
la solucion y se realizaron varias diluciones. Para el analisis, se tomd un pequefio volumen
de la muestra y se le afiadio el reactivo Folin junto con una solucion de carbonato. Finalmente,
las muestras se leyeron en el espectrofotometro de microplacas que mide la absorbancia o
fluorescencia de muestras dispuestas en placas de pocillos multiples. Este tipo de lector
funciona de manera similar a un espectrofotdmetro tradicional, pero estd disefiado
especificamente para analizar muchas muestras al mismo tiempo de manera rapida y
eficiente. En el caso de la cuantificacion de fenoles totales con el reactivo de Folin-Ciocalteu,
se mide la absorbancia a una longitud de onda especifica (generalmente entre 725 nm y 765

nm) para determinar la concentracion de compuestos fenodlicos en las muestras.
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7.5.6 Determinacion de concentracion de flavonoides en extractos de interés

Se prepararon soluciones estandar de rutina en metanol y agua destilada para su posterior
analisis. Se tomaron alicuotas de la solucion estandar de trabajo y se colocaron en tubos de
ensayo. En otro grupo de tubos, se afadieron alicuotas del extracto de la muestra. Se
incorporaron reactivos de nitrito de sodio, cloruro de aluminio e hidroxido de sodio en
tiempos de incubacidn especificos para favorecer el desarrollo del color caracteristico de los
flavonoides. Finalmente, se midi6 la absorbancia a 510 nm en un espectrofotdmetro para la

determinacion del contenido de flavonoides en la muestra.

La determinacion de flavonoides se basé en un método colorimétrico modificado con cloruro
de aluminio. Primero, se prepararon soluciones acuosas de cada extracto, tomando diferentes
alicuotas de cada solucidn, mezclada con una solucion de cloruro de aluminio. La mezcla se
agitd y se dejo reaccionar en oscuridad por un tiempo breve (uno cuantos minutos).
Posteriormente, se incorporaron reactivos de nitrito de sodio e hidréxido de sodio en tiempos
de incubacion especificos para favorecer el desarrollo del color caracteristico de los
flavonoides (Fig. 14). Asi mismo, se midi6 la absorbancia de la solucion a una longitud de
onda especifica (510 nm) para evaluar el progreso de la reaccion. Cada extracto fue realizado
por triplicado para verificar margen de error (Fig. 15). Ademas, se utilizd rutina como
compuesto de referencia, ya que es uno de los flavonoides predominantes en muchas de las
plantas. Finalmente, se construyd una curva estandar con concentraciones conocidas de
rutina, y los resultados se expresan en miligramos equivalentes de rutina por gramo de

extracto.
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Figura 14. Tubos de ensayo con soluciones acuosas de extractos de hojas de zanahoria,

rabano y repollo, mezcladas con cloruro de aluminio y reactivos para el desarrollo de color
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caracteristico de flavonoides. Se incluyen tratamientos por triplicado y soluciéon de rutina

como compuesto de referencia.

s3Biolek

Figura 15. Lectura de soluciones de extractos vegetales de zanahoria, rdbano y repollo en

espectrofotémetro.
7.5.7 Pruebas cualitativas y cuantitativas de inhibicion de PPO

Para evaluar la inhibicion de la PPO se realizaron pruebas cualitativas y cuantitativas
utilizando los extractos y tintutas vegetales de rabano, zanahoria y repollo (Tabla 1). La
actividad enzimatica se midié mediante la oxidacion del guayacol, un sustrato artificial de
PPO, el cual cambia de color a marrén o anaranjado en presencia de la enzima activa. La
reduccion o ausencia de este cambio de color indico la efectividad de los extractos vegetales

como inhibidores de la PPO.

Inicialmente, se realizé la extraccion de las enzimas responsables del pardeamiento en la
papa, con el objetivo de utilizarlas en experimentos de inhibicion, centrandose en la polifenol
oxidasa (PPO), la enzima principal involucrada en este proceso. Para obtener el extracto
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enzimatico de PPO, se utilizd papa cruda, debido a que conserva la actividad enzimatica
intacta. Se trabajé con 15 gramos de papa, la cual se peld y cortd en trozos pequefios para
facilitar su procesamiento (Fig. 16). Posteriormente, se mezcloé con 100 mL de agua destilada
fria, manteniendo una baja temperatura para evitar la desnaturalizacion de la enzima, ya que
la PPO es sensible al calor. La homogeneizacion se realizo empleando una licuadora a baja

velocidad (durante 10 a 15 segundos) para garantizar una mezcla uniforme.

Tabla 1. Tratamientos de las pruebas cualitativas y cuantitativas de actividad inhibitoria de

la PPO de papa por extractos vegetales de zanahoria, rabano y repollo.

Extracto de | Solucion  de | Agua Extracto

No. | Muestra papa guayacol destilada vegetal*
(mL) (mL) (mL) (mL)

1 Actividad normal 0.250 0.250 3 0

2 Presencia de 0.250 0.250 2 1

inhibidor

3 Control positivo 0.250 0.250 2 0

4 Control negativo 1 0.250 0 3 0

5 Control negativo 2 0 0.250 3 0

6 Control negativo 3 0.250 0 0 1

7 Control negativo 4 0 0.250 0 1

*Ya sea extracto de zanahoria, rdbano o repollo.

El extracto obtenido paso por un proceso de filtracion en dos etapas. Primero, se utilizé una
tela de gasa para eliminar particulas grandes. Luego los extractos se centrifugaron y se
filtraron una segunda vez utilizando papel filtro Whatman No.1 para remover residuos mas

pequetios, como almidoén, que podrian interferir con la actividad enzimatica (Fig. 16).

El extracto filtrado se almaceno en tubos con tapa rosca envueltos en papel aluminio, dado

que la PPO y algunos compuestos fenolicos son sensibles a la oxidacion por exposicion
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prolongada a la luz. Ademas, se mantuvo refrigerado a 4°C hasta su uso, ya que el

almacenamiento en frio logra preservar la actividad enzimatica al reducir el riesgo de

degradacion.

Figura 16. Preparacion de extracto de papa para emplearla fuente de enzima PPO en pruebas

cualitativas de efecto antipardeamiento de extractos de zanahoria, rdbano y repollo.
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Para las pruebas cualitativas, para cada extracto y tintura, se prepararon siete tubos de ensayo,
etiquetados para diferenciar las muestras y controles (Fig. 17). Cada tubo contenia una
mezcla especifica de extracto enzimatico de papa, solucion de guayacol, agua destilada y los
extractos vegetales seleccionados tal como se aprecia en la Tabla 1. El guayacol se agrego al

final para evitar reacciones previas a la observacion (Fig. 17).

Después de dejar reposar los tubos por 5 a 10 minutos a temperatura ambiente, se observaron
y registraron los cambios de color, clasificandolos cualitativamente segun la intensidad del
color (sin cambio, ligero color, o color intenso). Se utilizé un control positivo con enzima y
sustrato para verificar la reaccién normal, y controles negativos para descartar cambios de

color por factores externos.

Figura 17. Realizacion de pruebas cualitativas de actividad antipardeamiento empleando
extracto de papa como fuente de enzima PPO y extractos vegetales de zanahoria, rdbano y

repollo como agente antipardeamiento.

Los resultados se interpretaron de la siguiente manera: una reduccion en la intensidad del
color marrén en comparacion con el control positivo y una menor turbidez de la muestra
indico inhibicion de la PPO por el extracto vegetal correspondiente, mientras que un color

intenso reflejé actividad enzimatica sin inhibicion. La ausencia de color en los controles
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negativos confirm6 que la reaccion dependia exclusivamente de la PPO presente en el

extracto enzimatico de papa.

Ademas de la evaluacidn cualitativa, se realizo una evaluacion cuantitativa de estos mismos
tratamientos midiendo los cambios de absorbancia a 470 nm. Esta longitud de onda permitié
detectar la formacion de productos de oxidacion, como el 3,3’-dimetoxi-4,4’-bifenilquinona.
Para estas pruebas se prepararon los extractos de papa y los mismos tratamientos descritos
en la Tabla 1 (Fig. 18). Los extractos se emplearon a una concentracion de 0.5: 5 ml de agua
y las tinturas a 1:5 ml agua. Posteriormente, se tom6 una alicuota de 1:10 ml para zanahoria
y repollo y 1: 50 ml para rabano. Posteriormente, después de 10 minutos de montados los
tratamientos se realizaron las lecturas en el espectrofotometro (Fig. 19). Estas pruebas se

realizaron con el apoyo del LIPRONAT.
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Figura 18. Preparacion de extracto de papa para emplearla fuente de enzima PPO en pruebas

cuantitativas de efecto antipardeamiento de extractos de zanahoria, rabano y repollo.
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Figura 19. Medicion de valores de absorbancia de tratamientos para evaluar efecto

antipardeamiento de extractos y tinturas de zanahoria, rdbano y repollo del proyecto.
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7.5.8 Informacion sobre destino y usos de material vegetal desechado en mercado

municipal y locales de Zacapa

Para conocer mejor el destino final y usos de materia vegetal que se retira de hortalizas y
frutos que se comercializan en el mercado municipal de Zacapa y otros mercados locales del
departamento de Zacapa, se realizaron entrevistas a los vendedores con el objetivo de
investigar el destino y uso de las hojas y otro material descartado de la venta de verduras y
frutas; evaluando si se desechaban, reutilizan o se entregaban a terceros. Las entrevistas se
realizaron con vendedores del mercado municipal y mercados locales pequetios del

departamento de Zacapa (Fig. 20).

También se exploraron posibles usos alternativos y el interés de los vendedores en
comercializarlas. Se indagd ademas sobre la percepcion de los comerciantes respecto al valor
de estas hojas y su disposicion para participar en iniciativas de aprovechamiento, como su
uso en la industria o en otros contextos. La informacion se obtuvo mediante la

implementacién de un cuestionario disefiado para este estudio (Anexo 1).
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Figura 20. Entrevistas sobre el destino y uso de hojas y otros residuos vegetales descartados

en la venta de verduras y frutas, utilizando un cuestionario disefiado para este estudio.

7.6. Resumen de las variables o unidades de analisis
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Tabla 2. Objetivos, variable, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en la

investigacion.

Objetivos Variables o unidades de | Forma en que se mediran, calificaran

especificos analisis que seran consideradas | o calificaran

Objetivo 1 Rendimiento de extractos de tres | Documentacion 'y  porcentaje  de
especies de plantas (zanahoria, | extraccion de extractos vegetales.
rabano y repollo)
comercializadas en un mercado
municipal.

Objetivo 2 Determinar presencia de | Documentar presencia de flavonoides
flavonoides,  sustancia  con | con capacidad antipardeamiento de
capacidad antipardeamiento en 3 | desechos selectos de 3 especies de
especies vegetales | hortalizadas comercializadas en mercado
comercializadas en mercado | municipal de Zacapa.
municipal de Zacapa.

Documentacion y valores de las
Determinacion de las | bioactividades, resultados de las
capacidades de reduccion de | mediciones de absorbancia y
pardeamiento de frutas, y de | comparacion con tratamientos control.
sintesis de nanoparticulas de
extractos vegetales derivados de
materias primas de segunda
generacion.

Objetivo 3 Establecimiento preliminar de si | Documentacion y listado de potenciales
alguna de las materias primas | usos de los desechos de las especies de
vegetales de segunda generacion | plantas estudiadas.
de un mercado municipal podria
ser explotada comercialmente por
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una o mas de sus bioactividades

detectadas.

7.7. Procesamiento y analisis de la informacion.

En este trabajo se analiz6 la presencia de fenoles / flavonoides en al menos tres especies
vegetales comercializadas en el mercado municipal de Zacapa, enfocandose en su capacidad
para reducir el pardeamiento en frutas; para ello, se documentaron y evaluaron los valores de
bioactividad mediante mediciones de absorbancia de extractos vegetales derivados de
desechos selectos de hortalizas, comparandolos con tratamientos control para evidenciar el

potencial antipardeamiento de dichos compuestos.
8. Aspectos éticos y legales

No aplica, no se trabajo con animales ni otro ser vivo.

53
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

9. Resultados y discusion

9.1 Preparar extractos vegetales a partir de desechos selectos de zanahoria, rabano y
repollo que se comercializan en el mercados de Zacapa utilizando solventes eco-

amigables

En este trabajo, obtuvimos extractos vegetales concentrados a partir de desechos selectos de
zanahoria, repollo y rdbano recolectados en mercados municipales y locales del departamento

de Zacapa (Fig. 21).
9.1.1 Comparacion entre extraccion con glicerol y extraccion con etanol

Para la obtencion de estos extractos, se emplearon glicerol y alcohol como solventes
organicos debido a sus propiedades biodegradables y amigables con el ambiente. Sin
embargo, durante el proceso de extraccion, se identificaron limitaciones al utilizar glicerol
en comparacion con el alcohol. Aunque el glicerol permitié la extraccion de pigmentos al
dejar reposar el material vegetal por varios dias, el tiempo requerido fue considerablemente
mas prolongado (entre 10 a 15 dias més) en comparacion con el alcohol. Esta diferencia se
atribuye a la alta viscosidad del glicerol, que disminuye su capacidad de penetracion en las
paredes celulares del material vegetal, requiriendo asi mas tiempo y agitacion para asegurar
un contacto adecuado. Por el contrario, el alcohol mostré una mayor eficiencia debido a su
menor viscosidad, lo que facilitd una difusion més rapida en el tejido vegetal, acelerando el

proceso de extraccion.
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Figura 21. Extractos vegetales concentrados a partir de desechos selectos de zanahoria,
repollo y rdbano que se comercializan en el mercados de Zacapa utilizando alcohol, un

solventes eco-amigables.

En este contexto, varios estudios han demostrado que el etanol es un solvente altamente
eficiente para la extraccion de compuestos fendlicos, incluidos los flavonoides, y otros
metabolitos secundarios solubles en medios polares. Por ejemplo, se ha reportado que el
etanol al 70% produce un mayor rendimiento de compuestos fenolicos en comparacion con
otros solventes, incluido el glicerol (Ibarra-Berumen et al., 2023; Moreira et al., 2019).
Ademas, en la extraccion de compuestos de madera de mezquite blanco (Prosopis laevigata),
el etanol a 60 °C proporciond los mejores resultados en términos de rendimiento de extracto
seco y concentracion de compuestos fenolicos (Ibarra-Berumen et al., 2023). Asimismo, el
uso de mezclas de etanol y agua ha demostrado ser mas efectivo en la extraccion de
compuestos bioactivos en comparacion con el glicerol, cuya alta viscosidad y menor
capacidad de disolucion limitan su eficiencia (Fernandez et al., 2019; Hernandez-Rodriguez

et al., 2020).

55

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

La concentracion de los extractos obtenidos con glicerol presenta desafios adicionales. A
diferencia del alcohol, que se evapora facilmente a bajas temperaturas, el glicerol es menos
volatil y requiere métodos mas complejos para su eliminacion, lo que dificulta la obtencion
de extractos concentrados. En este estudio, el alcohol mostr6 ser un solvente mas eficiente y
efectivo, optimizando la recuperacion de los compuestos de interés en menos tiempo y con
mayor simplicidad en el procesamiento. Esto se debe a su alta volatilidad, que facilita la
evaporacion del solvente después de la extraccion, permitiendo concentrar los compuestos
deseados sin dejar residuos significativos. Esta caracteristica es especialmente beneficiosa en
procesos industriales donde la pureza del producto final es esencial (Vidal et al., 2022). En
contraste, el glicerol, al ser un subproducto de la produccion de biodiésel, puede contener

impurezas que afectan la calidad del extracto final (Ramos et al., 2014).

Otra ventaja significativa del etanol es su capacidad antimicrobiana, la cual contribuye a la
preservacion de los extractos vegetales y mejora su estabilidad durante el almacenamiento.
Investigaciones previas han demostrado que los extractos obtenidos con etanol presentan
propiedades antimicrobianas mas pronunciadas en comparacion con aquellos extraidos con
glicerol (Peluche et al., 2017). Esto resulta particularmente relevante en aplicaciones donde
la actividad bioldgica del extracto es deseada, como en el control de patdgenos en cultivos o

en la produccion de productos farmacéuticos (Guerrero et al., 2021).
9.1.2 Rendimiento de extraccion con etanol

Con respecto a los rendimientos de extraccidon con etanol al 50%, el mayor rendimiento se
obtuvo en repollo (46%), seguidamente de zanahoria (34%) y rdbano (26%). El rendimiento
de estos extractos, que se refiere a la cantidad de compuestos bioactivos que se lograron
extraer de cada planta, estd determinado por varios factores, incluyendo la especie vegetal,
el método de extraccion, las condiciones ambientales y la parte de la planta utilizada. Por lo
tanto, diferentes factores pueden influir significativamente en la cantidad de metabolitos
secundarios bioactivos, como flavonoides y otros compuestos fendlicos, que se pueden

obtener en los extractos.
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En primer lugar, la especie vegetal es un determinante clave del rendimiento de extraccion.
Diferentes plantas contienen diferentes concentraciones de compuestos bioactivos, lo que se
traduce en variaciones en el rendimiento de extraccion. Por ejemplo, un estudio sobre el
rendimiento de extraccion de semillas de Leucaena esculenta mostré que los extractos
metandlicos proporcionaron un rendimiento del 5.3%, que fue superior al de otros solventes
(Mora-Villa et al., 2023). Esto indica que algunas especies son mas ricas en metabolitos que
otras, lo que puede ser resultado de su genética, adaptaciones evolutivas y condiciones de

crecimiento.

Con relacion al método de extraccion utilizado, se sabe que los métodos como la extraccion
por ultrasonido son mas eficientes en la obtencidén de compuestos bioactivos en comparacion
con métodos tradicionales, lo que puede resultar en un mayor rendimiento (Malpica-Acosta
et al., 2024). La eleccion del solvente también es crucial; por ejemplo, el uso de metanol o
etanol puede resultar en rendimientos significativamente diferentes debido a su capacidad

para disolver ciertos compuestos (Espafia et al., 2023).

Las condiciones ambientales, como el clima y el tipo de suelo, también juegan un papel
importante. Las plantas que crecen en condiciones Optimas de luz, agua y nutrientes tienden
a producir mas metabolitos secundarios. Por ejemplo, la aplicacion de extractos de algas en
cultivos ha mostrado un aumento en el rendimiento de vegetales, lo que sugiere que los
bioestimulantes pueden mejorar la produccion de compuestos bioactivos en las plantas

(Salazar-Salazar et al., 2022).

Finalmente, la parte de la planta utilizada para la extraccion también influye en el
rendimiento. Diferentes partes de la misma planta (hojas, semillas, raices) pueden contener
diferentes concentraciones de compuestos bioactivos. Por ejemplo, se ha observado que la
corteza de mango (Mangifera indica) presenta mayores rendimientos de ciertos compuestos
en comparacion con las hojas (Forero & Pulido, 2016). Esto resalta la importancia de

seleccionar la parte adecuada de la planta para maximizar el rendimiento de extraccion.
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En este caso, el hecho de mayor rendimiento en repollo y zanahoria, indican que de ellos en
estas condiciones se puede obtener mayor concentracién de sustancias con potencial

bioactivo al emplear etanol como solvente en comparacion con el rabano.

9.2 Elaboracion de tinturas a partir de desechos selectos de zanahoria, rabano y repollo

que se comercializan en el mercados de Zacapa utilizando solventes eco-amigables

En este estudio, también elaboramos tinturas vegetales concentradas a partir de desechos de
zanahoria, repollo y rdbano (Fig. 22). Las tinturas, que son extractos liquidos obtenidos
generalmente mediante la maceracion de plantas en un solvente, en este caso alcohol al 50%,

han demostrado ser una fuente valiosa de metabolitos secundarios, que pueden servir como

materia prima para aplicaciones de segunda generacion (Andrade et al. 2022).

Figura 22. Tinturas de hojas de rabano, zanahoria y repollo generados en el proyecto.
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Por ejemplo, un estudio con plantas nativas de una region de Brasil, destacé la capacidad de
las tinturas para extraer compuestos bioactivos de estas especies, mostrando que la actividad
antioxidante de estas tinturas puede ser considerablemente alta (Souza et al. 2020). Este
mismo estudio, reveld la presencia de varios metabolitos secundarios que podrian ser
utilizados en la industria farmacéutica y alimentaria. Esto sugiere que las tinturas no solo son
utiles como remedios tradicionales, sino que también pueden ser una fuente sostenible de

ingredientes para productos de segunda generacion.

Las tinturas de distintas plantas también pueden tener compuestos activos tutiles con otros
fines como el de los conservantes naturales en la industria alimentaria. Por ejemplo, un
estudio sobre la actividad antioxidante de extractos del arbusto Plectranthus amboinicus
mostré que los antioxidantes presentes en las tinturas producidas a partir de esta planta
pueden prevenir el deterioro oxidativo en productos alimenticios. Esto sugiere que las tinturas
pueden ser utilizadas no solo como ingredientes activos, sino también como, contribuyendo
a la sostenibilidad y a la reduccion del uso de aditivos sintéticos. La versatilidad de las
tinturas se extiende a su aplicacion en la creacion de productos innovadores. Por ejemplo, los
metabolitos secundarios extraidos de tinturas pueden ser incorporados en formulaciones de
alimentos funcionales (Leon-Fernandez et al., 2021), donde se identificaron compuestos
bioactivos en guandbana (Annona muricata) que podrian ser utilizados en la industria
alimentaria. Esto refuerza la idea de que las tinturas pueden servir como una fuente de
materias primas para el desarrollo de productos de segunda generacion que aprovechan sus

propiedades beneficiosas.
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9.3 Pruebas cualitativas de presencia de flavonoides en extractos de plantas

seleccionadas

La prueba cualitativa para detectar y diferenciar tipos de flavonoides en los extractos
etandlicos y tinturas mostrd resultados positivos para la presencia de compuestos
polifenodlicos en las tres hortalizas evaluadas (Fig. 23 y 24), lo que confirma que los extractos
y tinturas obtenidos son ricos en polifenoles. Ademas, los resultados revelaron que las hojas
de estas hortalizas contienen diferentes tipos de flavonoides, lo que sugiere su potencial para

diversas aplicaciones.

El principio de esta prueba se basa en la formacion de un complejo coloreado entre los
flavonoides presentes en los extractos y el reactivo, compuesto por acido clorhidrico y un
agente reductor (magnesio). La coloracidn resultante varia segun la estructura del flavonoide.
Por ejemplo, los flavonoides con grupos carbonilo tienden a producir tonos rojos o violetas,
como se observo en el caso del rabano (Fig. 23). Por otro lado, un color amarillo-naranja
intenso sugiere la presencia de flavonas y flavonoles, tal como se evidencio en el extracto de

zanahoria (Fig. 23 y Tabla 3).
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Figura 23. Coloracion final de extractos vegetales de repollo (a), rabano (b) y zanahoria (c)

después de realizacion de prueba de Shibata para deteccion de tipo de flavonoides.
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Figura 24. Coloracion de tinturas de repollo, rdbano y zanahoria (de izquierda a derecha)
tras la aplicacion de la prueba de Shibata para la deteccion de flavonoides, observada a los 5

(a) y 10 minutos (b).

Los resultados nos mostraron que los extractos diluidos en 1 mL de agua destilada mostraron
una coloracién mas intensa en comparacion con las tinturas al 20% (m/v) (Fig. 23 y 24). Esto
era previsible, ya que las tinturas se obtuvieron mediante maceracion de material vegetal en
alcohol, un método que podria haber resultado en una extraccion menos eficiente de los
compuestos bioactivos, incluidos los flavonoides, en comparacién con métodos de extraccion

mas exhaustivos.
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Tabla No. 3 Interpretacion de resultados cualitativos de prueba de Shibata aplicada a

extractos y tinturas vegetales de zanahoria, rdbano y repollo para deteccion de tipos de

flavonoides.
Intensidad del color
No. | Extracto vegetal | Coloracion | Tipo de | Extracto Tintura
obtenido flavonoides concentrado 20%
m/v)
1 Repollo (Rassica | Rojizo Flavonas ++ +
oleracea var.
capitata).
2 Rébano Violeta Flavonoles ++ +
(Raphanus
sativus)
3 Zanahoria Amarillo Flavonoles y | +++ ++
(Daucus carota | naranja flavonas
subsp. sativus)

+ presencia, ++ color moderado y +++ color intenso. Fuente: autores de este informe.

9.4 Cuantificacion de fenoles totales método micrométrico en base al reactivo de

FolinCiocalteu

Con relacion a la cuantificacion de fenoles totales que poseen los tres tipos de hortalizas, los
resultados muestran que el extracto de zanahoria es el mas rico en fenoles y el repollo tiene
un contenido menor mucho menor en comparacion con los demés (Tabla 4). El hecho de que
la zanahoria tenga mayor concentracion de estas moléculas por peso sugiere un enorme

potencial para su uso en industrias como la alimentaria, farmacéutica y cosmética, entre otras
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debido a las propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas de estas

sustancias.

En la industria alimentaria, los fenoles se emplean como aditivos naturales debido a sus
propiedades antioxidantes, lo que permite mejorar la estabilidad, calidad y seguridad de los
alimentos. Su capacidad para inhibir la oxidacién de lipidos y retardar el crecimiento de
microorganismos patdégenos contribuye a prolongar la vida util de diversos productos, desde
aceites y carnes hasta frutas y productos horneados (Zaldivar et al., 2023; Gutiérrez et al.,
2023). En el ambito farmacéutico, los fenoles han demostrado efectos terapéuticos
significativos en la prevencion y tratamiento de enfermedades crdonicas, como trastornos
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer. Su capacidad antiinflamatoria, antioxidante y
moduladora de la respuesta inmune ha impulsado su uso en el desarrollo de medicamentos,
suplementos nutricionales y terapias complementarias (Artunduaga & Castafieda, 2022; Baez
et al., 2021). Por otro lado, en la industria cosmética, los fenoles desempefian un papel clave
en la formulacion de productos para el cuidado de la piel, ya que ayudan a combatir el
envejecimiento prematuro, reducir la inflamacion y proteger contra el dafio oxidativo
causado por la radiacion ultravioleta y la contaminacién ambiental. Ademas, sus propiedades
antimicrobianas los hacen valiosos en la elaboracion de productos para el tratamiento del

acné y otras afecciones cutaneas (Zaldivar et al., 2023; Belloso et al., 2015; Bdez et al., 2021).

Tabla 4. Rendimiento y cuantificacion de fenoles totales (FT) en muestras de hojas de

zanahoria, rabano y repollo colectadas de mercados municipales y locales de Zacapa.

No. | Muestra Rendimiento (%) | Fenoles totales | Intervalo de
(mg acido galico / | confianza (95%)

g d de muestra)

1 Zanahoria (Daucus | 34 20.93 (0.68) 20.16 - 21.70
carota subsp.
sativus)

2 Rébano (Raphanus | 26 19.36 (0.12)
sativus) 19.22 - 19.50
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3 Repollo  (Rassica | 46 4.06 (0.03) 04.02 - 04.09
oleracea var.
capitata).

El extracto que present6 un mayor contenido de polifenoles fue la muestra de zanahoria
(Tabla 5). Este valor es similar al obtenido por Lathifah & Wulandari (2024) que encontro
que el contenido fenolico total de las hojas de zanahoria extraidas con etanol al 70% era de
44.586 mg de acido gélico/g, mientras que el contenido fendlico del extracto de etanol al

96% fue de 34.939 mg de acido galico/g.

Por otro lado, la muestra que present6 un menor contenido fue el extracto de repollo. Segin
datos de la literatura se reportd en muestras de repollo contenidos de fenoles de 18.39-20-47
mg de 4cido galico/g. En hojas de rdbano se detectaron 19.36 mg de acido gélico/g,
comparado por lo reportado en la literatura, el contenido fenodlico total de los extractos de
hojas de rabano vari6 significativamente, oscilando entre 177.5 mg/g equivalente de acido
gélico y 46,58 mg/g segiin el método de extraccion y la concentracion de etanol utilizado

(Parmar, & Genitha, 2022).

Los fenoles son compuestos con un grupo hidroxilo unido a un anillo aromatico conocido
por sus propiedades antioxidantes, principalmente en alimentos de origen vegetal, como
frutas, verduras y cereales (Campa et al., 2012). La presencia de grupos fendlicos depende
del tipo de muestra, condiciones intrinsecas (genética, fenologia, crecimiento), condiciones

extrinsecas (ambientales), método de extraccion.
9.5 Determinacion de concentracion de flavonoides en extractos de interés

La cuantificacion de flavonoides totales en los tres extractos analizados mostrd que el
extracto de zanahoria presentd el mayor contenido de rutina, con 99.45 mg rutina/g y un
intervalo de confianza del 95% de [97.32 - 101.58], mientras que el extracto de repollo tuvo

la menor concentracion (Tabla 5).
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Las diferencias en el contenido de flavonoides entre los extractos pueden atribuirse a la
variabilidad en su composicion fitoquimica, influenciada por factores genéticos y
condiciones de cultivo (Ghasemzadeh & Ghasemzadeh, 2011). El alto contenido de
flavonoides en la zanahoria concuerda con estudios previos que han identificado la presencia
de derivados de quercetina y kaempferol, compuestos con reconocida actividad antioxidante
(Alasalvar et al., 2001). En contraste, la menor concentracion en el repollo podria deberse a
la prevalencia de otros polifenoles, como glucosinolatos y antocianinas, con menor

representacion de flavonoides (Podsedek, 2007).

Tabla 5. Concentracion de Flavonoides y su Intervalo de Confianza al 95% en Muestras de

Hojas de Tres Hortalizas de Mercados Locales de Zacapa.

No. | Muestra Concentracion de | Intervalo de
flavonoides (mg de | confianza del
rutina / g de extracto) 95%
1 Zanahoria (Daucus carota subsp. | 99.45 97.32-101.58
sativus)
2 Rabano (Raphanus sativus) 60.44 60.42 - 60.48
3 Repollo (Rassica oleracea var. | 8.40 8.36 - 8.45
capitata).

Fuente: Datos generados con el apoyo del Laboratorio de Investigacion de Productos

Naturales -LIPRONAT-, laboratorio 106, edificio T10, USAC.
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9.5 Pruebas cualitativas de efecto antipardeamiento de extractos vegetales

En este experimento se evalud la capacidad de extractos vegetales (zanahoria, rdbano y
repollo) para inhibir la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) presente en el extracto
de papa, utilizando guayacol como sustrato. La PPO es responsable del pardeamiento
enzimdtico en frutas y verduras, y al oxidar el guayacol produce un color marréon o
anaranjado. Si un extracto vegetal tiene propiedades inhibitorias contra la PPO, deberia

reducir o evitar el cambio de color.

En el caso del extracto de zanahoria, se observo una leve reduccion en la intensidad del color
rosa-marrdn y en la turbidez del medio en comparacion con el control positivo, lo que sugiere
un posible efecto inhibitorio sobre la actividad de la enzima PPO (polifenol oxidasa). Sin

embargo, el color inherente del extracto dificult6é una evaluacion mas precisa de este efecto.

g L L—hh»b“‘-t\w *

Figura 25. Resultados de la prueba cualitativa de inhibicion de la enzima PPO por parte del

extracto de zanahoria (10 minutos después de montada la prueba).
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Resultados similares se observaron con el extracto de repollo y rdbano, el cual también
mostrd una reduccion leve en la intensidad del color y la turbidez, indicando un posible efecto
inhibitorio comparable al de la zanahoria (Fig. 25,26 y 27). En ambos casos, el color natural
de los extractos interfiri6 con la interpretacion clara de los resultados. Ademas, se evidencio
que la concentracion de PPO en los extractos podria ser baja, ya que el extracto de papa,
utilizado como referencia, no desarrolld un tono tan oscuro o marrén como se esperaria en

condiciones de mayor actividad enzimatica.

Por otro lado, el extracto de repollo tuvo similar efecto en una leve reduccion en la intensidad
del color rosa-marrdn y en la turbidez del medio en comparacion con el tubo que muestra
con actividad normal. Esto al igual que con la zanahoria sugiere un efecto inhibitorio leve.
Sin embargo, el color inherente del extracto al igual que de la zanahoria dificulta una
evaluacion mas precisa de este efecto. Ademas, se observo que la concentracion de PPO en
el extracto podria ser baja, ya que el extracto de papa, utilizado como referencia, no alcanzo

un tono tan oscuro o marrén como se esperaria en condiciones de mayor actividad enzimatica.
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Figura 26. Resultados de la prueba cualitativa de inhibicion de la enzima PPO por parte del
extracto de repollo (10 minutos después de montada la prueba). En la imagen se muestran
los tratamientos: 2) tubo con extracto de papa, guayacol y extracto vegetal de zanahoria; 4)

Extracto de papa; 6) extracto de papa y extracto vegetal y 7) extracto y guayacol.
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Figura 27. Resultados de la prueba cualitativa de inhibicion de la enzima PPO por parte del

extracto de rabano (10 minutos después de montada la prueba).
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9.6 Pruebas cuantitativas de medicion de propiedad inhibitoria de extractos y tinturas de la

actividad de la enzima Polifenol Oxidasa (PPO)

En las pruebas cuantitativas de efecto antipardeamiento de los extractos y tinturas los
resultados mostraron que la absorbancia de las muestras con extractos y tinturas fue
generalmente superior a la de la actividad normal (0.195) y al control positivo (0.227) (Tabla
6). En particular, el extracto de rabano mostr6 las absorbancias mas altas (tintura: 0.273 y
extracto:1.787), seguido del extracto de zanahoria (1.286) y el de repollo (0.24), lo que indica
que estos extractos podrian estar interfiriendo con las lecturas, probablemente debido a su
propio color o a otros compuestos presentes en ellos. Las tinturas presentaron menores
valores de absorbancia que los extractos, lo cual sugiere una posible diferencia en la

concentracion o en la solubilidad de los compuestos responsables de la inhibicion.

Es importante destacar que estos resultados deben interpretarse con cautela, ya que el método
propuesto inicialmente en este estudio requiere de multiples ajustes y validacion. Entre varios
aspecto, es importante tomar en cuenta que es necesario contar con un control positivo
conocido. Un candidato adecuado para el control positivo podria ser el acido ascorbico
(vitamina C), que ha demostrado ser un inhibidor efectivo de la PPO en diversas
investigaciones. Este compuesto actiia como un agente reductor que previene la oxidacion de
los compuestos fendlicos, reduciendo asi la actividad de la PPO (Peng et al., 2019; Contreras
et al.,, 2020). Ademas, el acido ascorbico y otras moléculas como la L-cisteina es
comunmente utilizado en estudios relacionados con el pardeamiento enzimatico, lo que lo

convierte en un estandar confiable para comparacion (Peng et al., 2019).

Otra opcion viable seria el uso de compuestos fendlicos especificos, como la quercetina, que
también ha mostrado una notable capacidad para inhibir la actividad de la PPO. La
quercetina, un flavonoide ampliamente estudiado, ha demostrado ser eficaz en la reduccion
del pardeamiento en frutas y verduras al interferir con la actividad enzimatica de la PPO
(Okuda et al. 2019). Utilizar quercetina o acido ascérbico como control positivo no solo
proporciona un estdndar de comparacion, sino que también permite evaluar la efectividad

relativa de los extractos vegetales que se estan probando.
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También es fundamental controlar la concentracion de los extractos vegetales y tinturas que
se aplican, ya que la actividad inhibitoria de los flavonoides puede depender de su
concentracion, como se ha evidenciado en estudios previos (Peng et al., 2019). Ademas, la
forma de preparacion de los extractos (acuosos o metandlicos) puede afectar la solubilidad y
disponibilidad de los compuestos activos (Martinez et al., 2023). Ademas, seria beneficioso
emplear un buffer que conserve la actividad tanto de la enzima como de los extractos y
tinturas, y controlar de manera estricta la temperatura para asegurar condiciones dptimas para
la PPO. También es necesario explorar otros disolventes mas adecuados para las tinturas,
extractos (Chebil, 2007) y el propio extracto enzimdatico de papa, asi como optimizar el
método de extraccion de la PPO, posiblemente utilizando otra fuente con mayor cantidad de

esta enzima.

Tabla 6. Valores de absorbancia obtenidos para las pruebas de antipardeamiento de papa

empleando extractos y tinturas de zanahoria, rabano y repollo.

No. Muestra Planta Promedio de absorbancia
1 Actividad normal 0.195
2 Presencia de inhibidor (tintura) repollo 0.257
3 zanahoria  0.542
4 rabano 0.273
5 Presencia de inhibidor (extracto)  repollo 0.24
6 zanahoria  1.286
7 rabano 1.787
8 Control positivo 0.227
9 Control negativo 1 0.014
10 Control negativo 2 0.016
11 Control negativo 3 (tintura) repollo 0.544
12 zanahoria  1.221
13 rabano 0.570
14 Control negativo 3 (extracto) repollo 0.574
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15 zanahoria  1.286
16 rabano 1.7873
17 Control negativo 4 (tintura) repollo 1.297
18 zanahoria  1.178
19 rabano 1.846
20 Control negativo 4 (pigmento) repollo 2.436
21 zanahoria  4.120
22 rabano 2.798

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Investigacion de Productos

Naturales — LIPRONAT-, laboratorio 106, edificio T10, USAC

Otro aspecto critico es la temperatura y el pH del medio en el que se lleva a cabo la reaccion.
La actividad de la PPO es sensible a cambios en la temperatura; por ejemplo, un aumento en
la temperatura puede incrementar la actividad enzimatica, lo que podria interferir con la
evaluacion de la inhibicion (Contreras et al., 2020). Asimismo, el pH muy bajo puede influir
en la estabilidad y actividad de la enzima PPO (Moon et al. 2020), asi como en la solubilidad
de los flavonoides, lo que podria afectar su capacidad inhibitoria (Lifian-Pérez & Puma-
Isuiza, 2021). El tiempo de incubacion también es determinante, ya que la duracion de la
exposicion puede influir en la eficacia de la inhibicion, dado que algunos flavonoides
requieren un tiempo especifico para interactuar adecuadamente con la PPO (Contreras et al.,

2020).

Ademas, se podria considerar el uso de inhibidores enzimaticos mas especificos, como el
benomilo, que es un fungicida conocido por su capacidad para inhibir la PPO. En estudios
previos, se ha utilizado benomilo como control positivo en pruebas de inhibicion enzimatica,
mostrando resultados consistentes en la reduccion de la actividad de la PPO (Al, 2016;
Gonzalez et al., 2024). Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de compuestos
quimicos sintéticos como el benomilo puede no ser adecuado en todos los contextos,

especialmente en estudios que buscan alternativas naturales.
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Es fundamental considerar el color propio de los extractos, ya que puede interferir con las
lecturas de absorbancia, por lo que se recomienda incluir una etapa de validacioén del método
para corregir esta variabilidad. Asimismo, seria util ajustar el pH y probar diferentes
concentraciones de los extractos para determinar las condiciones Optimas de reaccion.
Finalmente, medir la velocidad de la reaccién enzimdtica proporciona una vision mas
detallada del mecanismo de inhibicion. Estos ajustes son necesarios para estandarizar el

método y obtener resultados més confiables y reproducibles en futuros estudios sobre la

inhibicion de PPO.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacion preliminar sobre la
presencia de flavonoides en extractos vegetales de especies comercializadas en el mercado
municipal de Zacapa. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, no fue posible realizar
las modificaciones necesarias en el protocolo de evaluacion de la capacidad
antipardeamiento, lo que impidi6 una validacion precisa de esta propiedad en los extractos
analizados. Esto resalta la necesidad de ajustar y optimizar el método para su determinacion
en futuros estudios, asegurando la obtencion de datos confiables y reproducibles. Una vez
confirmada la actividad antipardeamiento, se podra considerar la sintesis de nanoparticulas a
partir de estos extractos, explorando su potencial en aplicaciones tecnoldgicas y de
conservacion de alimentos. Este enfoque garantizard que la produccion de nanoparticulas
esté respaldada por evidencia cientifica sobre la funcionalidad de los compuestos bioactivos
presentes en los extractos vegetales, maximizando su aplicabilidad y relevancia en el ambito

industrial.
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9.7 Informacion sobre destino y usos de material vegetal desechado en mercado

municipal y locales de Zacapa

Para comprender mejor el destino final y los usos de los desechos vegetales provenientes de
hortalizas y frutas comercializadas en el mercado municipal de Zacapa y en otros mercados
locales de este departamento, se realizaron entrevistas a los vendedores de estos
establecimientos. Se visitaron tres mercados municipales (Zacapa, Teculutan y Cabaias) y
cuatro mercados locales mas pequefios ubicados en Huite, San Jorge y Rio Hondo. En total,

se entrevisto a 21 propietarios de puestos de venta de verduras.

La mayoria de los encuestados indico que los desechos de hortalizas como zanahoria, rdbano
y repollo son reutilizados por ellos mismos o por terceras personas, y rara vez son enviados
al basurero (Figura 28). En general, mencionaron que temprano por la mafana suelen pasar
personas recogiendo estos desechos, los cuales se utilizan principalmente como alimento para

animales, incluyendo gallinas y conejos (Figura 29).

Ademas, algunos vendedores sefialaron que los desechos también se venden o se aprovechan
para consumo propio. Cuando se les consultoé sobre posibles usos alternativos, la mayoria
expreso6 interés en venderlos o utilizarlos para compostaje. Un pequeio grupo manifestoé que
les gustaria transformar estos desechos en productos alimenticios para consumo propio o para
la venta (30). También, cuando se les hablo de la posibilidad de emplear estos desechos para
crear productos antipardeamiento u otro relacionado mencionaron que ellos no tendrian el

tiempo o interés de hacerlo. Que preferian algo mas sencillo y facil de realizar.

Las opiniones recolectadas de vendedores de hortalizas en mercados municipales de Zacapa
sugieren que los desechos vegetales generados en mercados rurales o en areas del interior del
pais, en comparacion con los de grandes mercados urbanos, presentan diferencias que pueden
influir en su valorizacién y en la forma en que se gestionan. Estas diferencias probablemente
se deben a varios factores, como la cantidad y el tipo de desechos generados, la
infraestructura disponible para su recoleccion y tratamiento, asi como las oportunidades de

reutilizacion y reciclaje.
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Los mercados urbanos generan mas desechos vegetales debido a su alto volumen de
transacciones y diversidad de productos (Campos-Montiel et al., 2018). Esto ofrece mayor
materia prima para bioconversion, como la produccion de biogas, reduciendo residuos en
vertederos y fomentando la energia renovable. En contraste, los mercados rurales generan
menos desechos, pero la falta de infraestructura para su recoleccion y tratamiento puede

causar contaminacion del suelo y agua (Cafiola et al., 2021).
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Figura 28. Uso primario de los residuos de zanahoria, rabano y repollo por encargados de
puestos de venta de hortalizas y frutas en mercados municipales y locales del departamento

de Zacapa.
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Figura 29. Usos comunes que se le dan a residuos de zanahoria, rabano y repollo en opinién
de los encargados de puestos de venta de hortalizas y frutas en mercados municipales y

locales del departamento de Zacapa.
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Figura 30. Uso potencial que vendedores de hortalizas creen podrian tener desechos
vegetales de zanahoria, rabano y repollo que se comercializan en mercados municipales y

locales del departamento de Zacapa.
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Ademas, la composicion de los desechos vegetales varia: en mercados urbanos pueden incluir
productos procesados y envasados que complican su reciclaje, mientras que en mercados
rurales suelen ser mas homogéneos y facilmente compostables o reutilizables como alimento
para animales (Cafola et al., 2021). Aunque en Zacapa y otros municipios cercanos los
desechos vegetales provenientes de mercados municipales y locales son reutilizados
principalmente como alimento para animales o para consumo propio, la pertinencia de su
aprovechamiento para crear productos de valor agregado, como extractos antipardeamiento,

podria ser mayor en areas urbanas mas grandes como Ciudad de Guatemala.

En la capital, el volumen de desperdicio es significativamente mayor, con cientos de quintales
de residuos vegetales desechados en vertederos diariamente, lo que contribuye a problemas
ambientales como las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, en estos mercados
urbanos no es comun la recoleccion de desechos para uso animal, lo que aumenta la
oportunidad de implementar soluciones de valorizacion de residuos. La cultura local y la
conciencia ambiental también juegan un rol clave: en 4reas rurales se prioriza la reutilizacion
de desechos en la agricultura, mientras que, en entornos urbanos, la presion por reducir la
huella de carbono puede fomentar la conversion de residuos en biocombustibles o en
productos de valor agregado (Campos—Montiel et al., 2018; Castro & Rivera, 2023). Por lo
tanto, un enfoque de aprovechamiento de desechos para obtener productos comerciales
podria ser mas viable y rentable en entornos urbanos donde el desperdicio es elevado y las

alternativas de disposicion son limitadas.

9.7 Materias prima vegetal de segunda generacion del mercado municipal con potencial para

podria ser explotada comercialmente por una o mas de sus bioactividades detectadas

En este estudio, los desechos vegetales de todas las plantas evaluadas demostraron un alto
potencial para su explotaciéon comercial debido a su contenido de moléculas bioactivas,
principalmente flavonoides. En particular, los desechos de zanahoria destacaron por su
elevado contenido de compuestos fenolicos, especialmente flavonoides, asi como por su alto
rendimiento de extraccion y notable capacidad antipardeamiento, lo que los posiciona como

la opcidon mas prometedora para aplicaciones comerciales.
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Los flavonoides presentes en las hojas de zanahoria, que mostraron ser del grupo de las
flavonas y flavonoles, que incluyen moléculas como la quercetina y la kaempferol, son
conocidos por sus potentes propiedades antioxidantes. Estos compuestos ayudan a neutralizar
los radicales libres en el organismo, lo que puede reducir el riesgo de enfermedades cronicas,
incluyendo enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Rosa & Zanelly, 2021).
Ademads, se ha demostrado que los flavonoides tienen efectos antiinflamatorios y
antimicrobianos, lo que los convierte en ingredientes valiosos para productos funcionales y
nutracéuticos (Ballesteros, 2021). La capacidad antioxidante de estos compuestos es
comparable a la de otros vegetales reconocidos por sus beneficios para la salud, lo que sugiere
que las hojas de zanahoria podrian ser utilizadas de manera similar en la formulacion de

suplementos y alimentos funcionales (Gonzalez-Mendoza et al., 2015).

Ademas de los flavonoides, las hojas de zanahoria contienen otros compuestos fenolicos que
también contribuyen a su actividad antioxidante. La investigacion ha mostrado que estos
compuestos pueden tener un efecto sinérgico, potenciando las propiedades saludables de las
hojas (Tamara et al., 2022). Por ejemplo, se ha reportado que los extractos de hojas de
zanahoria presentan una capacidad antioxidante en alimentos, lo que sugiere su potencial

para ser utilizados en la industria alimenticia como conservantes naturales (Girén et al.,

2016).

En el caso de los desechos vegetales de rdbano, estos también presentaron un alto contenido
de fenoles, aunque en menor medida que la zanahoria. En las prueba cualitativas pudimos
corroborar la presencia de compuestos flavonoles. Este extracto también presento un
rendimiento considerable y presento un contenido de flavonoides importante, aunque menor
que la zanahoria. En este grupo de flavonides estan sustancias como la antocianinas (Schapsis
& Dahl, 2014). Al igual que en la zanahoria, la presencia de estos compuestos le confiere

propiedades antioxidantes.

Ademas de su actividad antioxidante, los flavonoides de las hojas de estas hortalizas también
exhiben propiedades antimicrobianas. Se ha documentado que estos compuestos pueden

inhibir el crecimiento de diversas cepas bacterianas, incluyendo Staphylococcus aureus y

79
“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC e Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos do Guatomala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion 2024

Escherichia coli, lo que sugiere su potencial como agentes antimicrobianos naturales
(Romani et al., 2018). La actividad antimicrobiana se atribuye a la capacidad de los
flavonoides para interrumpir las membranas celulares de los patdgenos, lo que lleva a su
muerte o inactivacion (Pérez et al., 2020). Aunque estas propiedades se han observado en
semillas y hojas de plantas como el aguacate o la alcachofa, podrian ser probadas en otros

estudios empleando estas hortalizas.

Finalmente, con relacion al repollo, si bien las hojas de repollo presentaron la menor
concentracion de fenoles y flavonoides, su alto rendimiento de extraccion podria tener varias
implicaciones para su aprovechamiento comercial. La primera es que su alto rendimiento
podria compensar de alguna manera el necesitar menos materia prima para obtener una
cantidad considerable de compuestos fenolicos, lo que puede reducir costos de produccion.
Sin embargo, se tendria que hacer un estudio mas detallado para conocer si estos
rendimientos no se ven afectados ficilmente por variables como el ambiente o el tipo de

solvente.

Finalmente, la creciente demanda de productos naturales y saludables en el mercado
alimentario ha llevado a un interés renovado en el uso de subproductos vegetales, como las
hojas de las hortalizas acé estudiadas; que a menudo son desechadas. La valorizacion de estas
hojas no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el desperdicio, sino que
también puede ofrecer una fuente adicional de ingresos para los agricultores (Carmona &
Campos, 2022). La incorporacion de hojas de zanahoria, rdbano o repollo, en productos
alimenticios, como batidos, ensaladas y suplementos, puede atraer a consumidores

interesados en mejorar su salud a través de la dieta (Leon-Fernandez et al., 2021).
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10. Propiedad intelectual

Los resultados obtenidos en este estudio, especificamente sobre la potencialidad de los
extractos vegetales con capacidad antipardeamiento para frutas y vegetales, presentan un
potencial significativo para proteccion de propiedad intelectual. Esto incluye la posibilidad
de gestionar patentes sobre la formulacion innovadora, el método de produccion y sus
aplicaciones comerciales en la industria alimentaria. Se sugiere evaluar la viabilidad de estas
gestiones para garantizar la exclusividad comercial y maximizar el aprovechamiento

economico de los hallazgos.
11. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 7. Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

Resultados, Beneficiarios  directos (institucion, | Numero de Resultados,
Beneficiarios
productos o | organizacion, sector académico o tipo | beneficiarios productos 0
indirectos
hallazgos de personas) directos hallazgos
Determinacion Personas  involucradas en la | 500 2000 Determinacion
del rendimiento | comercializacion de productos (comunidad de rendimiento
de extraccion, | vegetales (productores, distribuidores, local, sector | de  extraccion,
concentracion vendedores y consumidores finales). agricola y | cantidad de
de fenoles y consumidores fenoles y
flavonoides interesados en | flavonoides
totales en productos totales de
desechos de 3 sostenibles). desechos de
hortalizas hortalizas
comunes del comercializadas
mercado en Zacapa.
municipal  de
Zacapa.
Desarrollo  de | Universidades, instituciones  de | 20 500 (sector | la economia
metodologias investigacion y ONG que promuevan académico, circular y
para la | practicas agricolas sostenibles y el industria reduccion  del
valorizacion de | aprovechamiento de residuos. alimentaria  y | desperdicio de
desechos agricola). alimentos
agricolas. mediante el uso
de desechos para
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Resultados, Beneficiarios directos (institucion, | Nimero de o Resultados,
o ) ) o Beneficiarios
productos o | organizacion, sector académico o tipo | beneficiarios o productos o
) indirectos

hallazgos de personas) directos hallazgos
obtener
compuestos
bioactivos.

Identificacion Empresas de la industria alimentariay | 10 1000 Promocion de la

de compuestos | farmacéutica interesadas en el (consumidores innovacion en la

bioactivos con | desarrollo de productos innovadores de  productos | industria y

potencial basados en compuestos naturales. naturales y | generacion de

aplicacion en la sostenibles). productos  con

industria valor agregado a

alimentaria y partir de

farmacéutica. desechos
agricolas.

12.  Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados.

Tabla 8. Estrategias de divulgacion y difusion de los resultados de este proyecto.

Si No

Presentacion TV

Entrevistas radiales

Podcast

Entrevista DIGI

Recursos audiovisuales X

Congresos cientificos nacionales o internacionales

Talleres X
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Si No

Publicacién de libro

Publicacidn de articulo cientifico

Divulgacion por redes sociales institucionales X

Presentacion publica

Presentacion autoridades USAC X

Presentacion a beneficiarios directos

Entrega de resultados

Docencia en grado X

Docencia postgrado

Poster cientifico X

Trifoliares

Conferencias

Otro (describa)

13. Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

Promover la sostenibilidad ambiental y la economia circular: los resultados de la
investigacion, como la determinacion de compuestos bioactivos (fenoles y flavonoides) en
desechos de hortalizas, contribuyen directamente a la valorizacion de residuos agricolas. Esto
fomenta la economia circular al convertir desechos en recursos utiles para la industria

alimentaria y farmacéutica, reduciendo asi el impacto ambiental de los residuos organicos.
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Impulsar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico en sectores productivos: los métodos
empleados en este estudio para la extraccion y cuantificacion de compuestos bioactivos
representa un avance tecnoldgico que puede ser aplicado por empresas e instituciones para
innovar en la produccion de alimentos funcionales, suplementos nutricionales o productos

farmacéuticos basados en recursos naturales.

14. Contribucion al desarrollo de iniciativas de ley

La generacion de extractos vegetales con presencia de flavonoides a partir de desechos
vegetales provenientes de mercados representa una innovacion alineada con los principios de
la economia circular establecidos en el Capitulo V del Reglamento para la Gestion Integral
de los Residuos y Desechos So6lidos Comunes (Acuerdo Gubernativo 164-2021). Este
enfoque promueve la recuperacion y reutilizacion de materiales dentro de su ciclo de vida,

reduciendo el desperdicio y fomentando modelos de negocio sostenibles.

De acuerdo con el Articulo 47 del Reglamento, el aprovechamiento de residuos vegetales
para la obtencion de compuestos bioactivos, como los flavonoides, transforma un desecho en
un recurso valioso. Esta estrategia minimiza la cantidad de residuos organicos generados en
mercados y contribuye a su reinsercion en la cadena productiva mediante aplicaciones en la

industria farmacéutica, cosmética o alimentaria.

La implementacion de este proyecto puede facilitar alianzas entre instituciones académicas,
gobiernos locales y el sector privado para promover la investigacion y el desarrollo de
productos derivados de residuos vegetales. Estas colaboraciones pueden generar modelos de
negocio innovadores, alineados con la economia circular y el desarrollo sustentable, tal como

lo promueve el Reglamento en su Articulo 47.

El Articulo 48 establece que el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales implementara
medidas de reduccion progresiva de residuos y materiales de dificil degradacion. Nuestro

proyecto contribuye a este objetivo al disminuir la acumulacion de desechos vegetales,
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transformandolos en productos de valor agregado que extienden su ciclo de vida y reducen

la dependencia de insumos sintéticos.

El aprovechamiento de residuos vegetales mediante tecnologias innovadoras de extraccion y
purificacion de flavonoides impulsa la eficiencia en el uso de materiales, promoviendo
sistemas de produccion sustentables. Estas tecnologias pueden ser escaladas y replicadas en
otras comunidades, fortaleciendo la economia local y reduciendo el impacto ambiental

asociado a la disposicion inadecuada de desechos.

15. Vinculacion

Para este estudio, el equipo de trabajo se vinculd estrechamente con el Laboratorio de
Investigacion de Productos Naturales (LIPRONAT) de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Tuvimos un acercamiento inicial
recibiendo una capacitacion sobre extraccion de extractos vegetales. Durante la capacitacion
en LIPRONAT, se fortalecieron vinculos académicos y cientificos con instituciones
interesadas en la valorizacion de desechos vegetales mediante métodos sostenibles. Se
establecid6 comunicacion con el Centro de Estudios Conservacionistas (CECON) para
explorar colaboraciones en proyectos de aprovechamiento de residuos vegetales en areas

protegidas, promoviendo la conservacion y el uso responsable de recursos naturales.

Asimismo, se identificaron oportunidades de cooperacién con asociaciones de agricultores
locales y pequefias empresas interesadas en desarrollar productos naturales, como extractos
vegetales con propiedades bioactivas, fomentando asi la economia circular y la sostenibilidad
ambiental. Este enfoque colaborativo no solo fortalece la vinculacidon con el sector académico

y cientifico, sino también con el sector productivo y las comunidades locales.

Los resultados de la capacitacion se compartirdn a través de presentaciones en seminarios y
talleres dirigidos a las comunidades involucradas, asi como en reuniones con representantes
de Mipymes interesadas en implementar practicas sostenibles. También se prevé la
publicacion de los hallazgos en revistas cientificas y su presentaciébn en congresos

académicos, lo cual fomentara el intercambio de conocimientos y la creacion de redes de
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colaboracion continua con otras instituciones académicas y cientificas. De esta manera, se
busca maximizar el impacto del estudio y promover la implementacion de practicas

sostenibles en diversos sectores.

16. Conclusiones

Se logrd obtener extractos vegetales concentrados a partir de zanahoria, repollo y
rabano utilizando solventes eco-amigables como el etanol y el glicerol. El alcohol (etanol al
50%) demostro ser mas eficiente que el glicerol en la extraccion de compuestos bioactivos
debido a su menor viscosidad y mayor capacidad de penetracion en las paredes celulares del
material vegetal. El repollo present6 el mayor rendimiento de extraccion (46%), seguido de
la zanahoria (34%) y el rdbano (26%), lo que sugiere diferencias en la composicion quimica

de cada materia prima.

El extracto de zanahoria mostrd la mayor concentracion de flavonoides entre las tres
materias primas analizadas, lo que sugiere su potencial como inhibidor del pardeamiento
enzimdtico. Dado que los flavonoides pueden reducir la actividad de la polifenoloxidasa
(PPO) mediante la captura de radicales libres y la quelacién de metales cofactores, este
extracto podria ser utilizado en la conservacion de frutas y verduras. Sin embargo, se
recomienda optimizar el protocolo de evaluacion de la capacidad antipardeamiento para

respaldar cientificamente su aplicacion.

El analisis preliminar de los residuos vegetales de repollo, zanahoria y rabano
comercializados en el mercado municipal de Zacapa indica que poseen un potencial
comercial para su explotaciéon debido a su bioactividad. En particular, la significativa
concentracion de fenoles y flavonoides en los extractos sugiere aplicaciones en la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética, especialmente por sus propiedades antioxidantes y

antipardeamiento. Destaca el extracto de zanahoria, cuya alta concentracion de flavonoides
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lo posiciona como un candidato prometedor para la formulacion de conservantes naturales o
cosméticos con beneficios funcionales. No obstante, para evaluar la viabilidad comercial de
su aprovechamiento, se recomienda estudiar la disponibilidad y constancia en la generacion
de estos residuos en mercados con mayor produccion de desechos vegetales, asegurando un

suministro sostenible para futuras aplicaciones industriales.

17. Recomendaciones

En este estudio se recomienda optimizacion del método de evaluacion de la capacidad
antipardeamiento: Se recomienda ajustar y mejorar el protocolo de determinacion de la
actividad antipardeamiento de los extractos vegetales antes de proceder con la sintesis de
nanoparticulas. Esto permitird obtener resultados mas precisos y respaldar cientificamente su

aplicacion en la reduccion del pardeamiento en alimentos.

Dado que los vendedores de verduras en los mercados de Zacapa no generan grandes
volumenes de desechos de hojas en comparacion con mercados mas urbanos como los de la
Ciudad Capital, seria necesario evaluar la disponibilidad de esta materia vegetal en otros
sitios. Esto garantizard un suministro adecuado y sostenible de material para futuras

investigaciones y aplicaciones.

Para fortalecer el aprovechamiento comercial de los residuos vegetales con bioactividad
detectada, se recomienda establecer vinculos con las municipalidades locales a fin de
compartir estos hallazgos y desarrollar estrategias conjuntas para la gestion y valorizacion de
los desechos generados en los mercados municipales. Esto permitiria fomentar iniciativas de
economia circular, optimizar el manejo de residuos y facilitar el acceso a materia prima de
forma sostenible para su posible uso en la industria alimentaria, farmacéutica o cosmética.
Ademas, la colaboracion con las autoridades locales podria incentivar politicas o programas
de recoleccion y aprovechamiento de estos subproductos, promoviendo modelos de

produccion mas sostenibles e innovadores.
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19. Anexos
Anexo 1. Encuesta empleada para conocer destino secundario de material vegetal de
zanahoria, rabano y repollo en ventas de hortalizas y frutas del mercados municipal de Zacapa

y otros mercados rurales del departamento.

Encuesta sobre destino de residuos de rabano, zanahoria y repollo en mercados municipales e

informales de Zacapa

Nombre entrevistador:

1. Introduccién
Comiencen explicando brevemente el propdsito de la entrevista:

"Buenos dias/tardes, estamos realizando un estudio sobre el uso de las hojas de zanahoria, rabano y
repollo que quedan después de la venta de estas verduras. Queremos entender mejor qué sucede con
estas hojas y si tienen alglin uso especifico. Su participacion es completamente voluntaria, y no
pediremos informacion personal mas alla de los datos basicos necesarios para el estudio. Toda la

informacion serd manejada de forma an6nima y confidencial."

2. Datos basicos

Fecha de la entrevista:
Nombre del mercado:
Ubicacion del mercado:
Género del entrevistado:
Hombre

Mujer

Ambos (cuando hay mas de un vendedor atendiendo).

3. Preguntas sobre el manejo de las hojas

3.1 {Qué hacen normalmente con las hojas de zanahoria, rabano y repollo cuando las separan de las
verduras?

Se las lleva alguien mas (;,Quién?)

Se las queda para alimentar a sus animales
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Se las queda para otro uso (;Cual?)
Las tiran al basurero

Otro:

3.2 Si las entregan a alguien mas, jen qué momento del dia suele pasar a recogerlas?
Maifiana temprano

Al mediodia

Por la tarde

Otro:

3.3 (Sabe qué uso les da esa persona a las hojas?
Alimento para animales
Compostaje o abono

Otro:

3.4 ;Prefieren vender las verduras con hojas o sin ellas?
Con hojas
Sin hojas

Depende del cliente

3.5 ;Han considerado usar las hojas de estas verduras para algo distinto, como para cocinar, venderlas
aparte o para algun otro uso?

Si (¢ Cual?):

No

3.6 ;Cudntas hojas de estas verduras calculan que se generan como ‘“sobras” al dia?
Zanahoria:
Rabano:

Repollo:
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4. Opiniones sobre posibles usos alternativos

4.1 ;Estarian interesados en vender las hojas si alguien se las comprara?
Si

No

Depende del precio

4.2 Si las hojas pudieran tener un uso en la industria (como conservantes naturales para frutas y
verduras), ;qué opinan de esta idea?

Muy buena

Buena

Regular

No me interesa

4.3 ;Qué creen que seria necesario para que las hojas se valoren mas y no se desperdicien?
Educacion sobre su valor

Que alguien las compre

Que se promuevan mas usos

Otro:

5. Cierre

Agradezcamos la participacion:
"Muchas gracias por su tiempo y disposicion para responder nuestras preguntas. Sus respuestas son
muy valiosas para nuestro estudio y para buscar maneras de aprovechar mejor los recursos

disponibles."

Declaracion del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos

13 y 20, dejo constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que
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coordino ha cumplido a satisfaccidon con la entrega de informes individuales por lo que es

procedente hacer efectivo el pago correspondiente.

Nombre del coordinador (a) del proyecto de

investigacion

Firma

Dra. Michelle Bustamante Castillo

Fecha: 15/febrero/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o

coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgd el aval al presente
informe final de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto de
investigacion) en mi calidad de (indique: director del instituto, centro, unidad o departamento
de investigacion o coordinador de investigacion del centro universitario), mismo que ha sido

revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Dra. Manuel Alejandro Barrios 1zas
Coordinador

Instituto de Investigaciones, Centro Universitario de | Firma

Zacapa, USAC

Fecha: 27/febrero/2025
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Aprobacion de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. M.A. Sucelly Orozco de Morales, Lcda
Coordinadora

Programa Universitario de Investigacion

Interdisciplinaria en Salud -PUIIS-

Firma
Direccion General de Investigacion, USAC
Fecha: 27/02/2025
Vo.Bo Ing. Agr. Julio Rufino Salazar Pérez
Coordinador General de Programas Firma

Fecha: 27/02/2025
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