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Resumen

La incorporacion de conocimientos ancestrales sobre la utilizacion de las plantas con la
Biotecnologia moderna es crucial para el avance en la investigacion y validacion de compuestos
bioactivos. La estandarizacion de métodos de extraccion y técnicas de tamizaje fitoquimico es
un beneficio para los investigadores debido a la carencia de manuales actualizados y accesibles
en espariol, que den paso necesario a fomentar el desarrollo de nuevas investigaciones. La
importancia de los metabolitos secundarios en las plantas cumple funciones claves en la
interaccion de la planta con su entorno. Estos compuestos, como alcaloides, flavonoides,
fenoles, saponinas y cumarinas, poseen diversas actividades bioldgicas que los hacen valiosos
en lamedicinay otras aplicaciones. La eleccidn del método de extraccién y solvente, dependera
del tipo de metabolito a extraer. Los métodos con mayor implementacion son la maceracion y
la extraccion Soxhlet. A su vez, la ciencia continla avanzando y desarrollando técnicas mas
modernas como la extraccion asistida por ultrasonido y la extraccién asistida por microondas,
que ofrecen ventajas en términos de eficiencia y selectividad. Cada una de las técnicas de
tamizaje fitoquimico emplea reactivos especificos que interactian con los metabolitos para
producir cambios visibles, o cambios de color, lo que permite inferir la presencia de ciertos
compuestos en el extracto vegetal. Estas técnicas, aunque cualitativas, proporcionan una
primera aproximacion esencial para el analisis mas detallado de los metabolitos secundarios
presentes en las plantas. El creciente interés en la investigacion de especies vegetales en
Ecuador subraya la importancia de recopilar y sintetizar esta informacion, que facilitara la
investigacion y el desarrollo de nuevos productos basados en metabolitos secundarios,

beneficiando tanto a la ciencia como a la sociedad.

Palabras clave: Métodos de extraccion;, Tamizaje fitoquimico; Metabolitos

secundarios; Solventes.



Abstract

The incorporation of ancestral knowledge about the use of plants with modern
Biotechnology is crucial for the advancement in the research and validation of bioactive
compounds. The standardization of extraction methods and phytochemical screening
techniques is a benefit for researchers due to the lack of updated and accessible manuals in
Spanish, which give a necessary step to promote the development of new research. The
importance of secondary metabolites in plants fulfills key functions in the interaction of the
plant with its environment. These compounds, such as alkaloids, flavonoids, phenols, saponins
and coumarins, possess diverse biological activities that make them valuable in medicine and
other applications. The choice of extraction method and solvent will depend on the type of
metabolite to be extracted. The most widely implemented methods are maceration and Soxhlet
extraction. At the same time, science continues to advance and develop more modern
techniques such as ultrasound-assisted extraction and microwave-assisted extraction, which
offer advantages in terms of efficiency and selectivity. Each of the phytochemical screening
techniques employs specific reagents that interact with the metabolites to produce visible
changes, or color changes, which allows the presence of certain compounds in the plant extract
to be inferred. These techniques, although qualitative, provide an essential first approximation
for the more detailed analysis of the secondary metabolites present in plants. The growing
interest in plant species research in Ecuador underlines the importance of collecting and
synthesizing this information, which will facilitate the research and development of new

products based on secondary metabolites, benefiting both science and society.

Keywords: Extraction methods; Phytochemical screening; Secondary metabolites;

Solvents.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

El Ecuador se distingue por su riqueza bioldgica (Morillo, 2023), por lo que el estudio
de sus especies vegetales es imprescindible para reconocer sus servicios ecosistémicos. En la
medicina tradicional ancestral el uso de recursos vegetales ha sido fundamental para las
diferentes civilizaciones. Sus saberes ancestrales en el uso de las plantas se han transmitido de
generacion en generacion y contintan en la memoria colectiva local de diversos pueblos
ecuatorianos. Este conocimiento se ha adaptado a la mezcla Unica de cultura y entorno de cada
comunidad. Dado que los seres humanos y su entorno estan fundamentalmente entrelazados, la
ciencia moderna busca encontrar mas formas de integrar y validar este conocimiento tradicional

(Rivero-Guerra, 2021).

Las plantas sintetizan una gran coleccion de productos naturales Ilamados metabolitos
secundarios. Estos compuestos cumplen importantes funciones ecoldgicas (Sharifi-Rad et al.,
2021). El uso de metabolitos vegetales comenzé en el afio 2600 a. C., y en los 4000 afios
siguientes, los metabolitos secundarios procedentes de plantas se utilizaron principalmente con
fines medicinales y venenosos, asi como alimenticios (Twaij & Hasan, 2022). Actualmente, los
metabolitos secundarios presentes en las plantas se aprovechan en areas como la tecnologia
alimentaria, el desarrollo de productos farmacéuticos y biomateriales, y en multiples procesos

industriales (Tewari et al., 2020).

Durante los Gltimos cinco afios se ha despertado un interés por el estudio fitoquimico
de las especies vegetales presentes en la region, esto se evidencia en los trabajos de titulacion
publicados en las bases de datos de diversas universidades del pais y en los articulos publicados

en maultiples bases de datos como PubMed, NCBI, Springer y Google Scholar. Estas



investigaciones estan impulsadas por la premisa de profundizar en el conocimiento de las
propiedades antioxidantes, astringentes, antiinflamatorias, antibacterianas de estos compuestos,
sentando las bases para la creacion de nuevos productos que puedan beneficiar a los sectores
alimentario, nutracéutico y farmacéutico (Secretaria de Educacion Superior, Ciencia,

Tecnologia e Innovacién, 2016).

El estudio de los metabolitos secundarios de las especies vegetales, en base a la variedad
de pruebas fitoquimicas, busca hallar los compuestos activos que contribuyan con un amplio
espectro de actividades bioldgicas, incluyendo propiedades antioxidantes, antimicrobianas,
anticancerigenas y antiinflamatorias (Quiroz Tapia, 2021). Las plantas presentan varios tipos
de constituyentes quimicos que se pueden clasificar segin su composicién quimica; ejemplos
de estos constituyentes son los fenoles, los flavonoides, los alcaloides, las cumarinas, las

saponinas, entre otros (Lustre Sanchez, 2022).

Los fenoles son los metabolitos secundarios mas pronunciados que se encuentran en las
plantas (Alara et al., 2021), las actividades naturales antioxidantes, antimicrobianas,
anticancerigenas y antiinflamatorias de los compuestos fenélicos se han convertido en un punto
importante en términos de investigacion y utilizacién en la actualidad (Zhang et al., 2022). Su
clasificacion segun su estructura biosintética son dos clases principales, flavonoides y no

flavonoides (Cosme et al., 2020).

Dentro de esta amplia familia, los flavonoides son metabolitos secundarios y bio-
estimulantes, que desempefian un papel clave en el crecimiento de las plantas al inducir
resistencia contra ciertos estreses biéticos y abioticos (Shah & Smith, 2020). Otros grupos de
metabolitos secundarios como los alcaloides son moléculas bioactivas estructuralmente Unicas
con una capacidad terapéutica eficaz (Dey et al., 2020). Las cumarinas son un grupo de

metabolitos secundarios con actividades potenciales, las cuales abundan en la naturaleza y sus



fuentes incluyen raices de plantas, rizomas, hojas y cortezas, ademas de varias plantas marinas
(Sharifi-Rad et al., 2021). Las plantas ricas en saponinas son fuentes importantes de
tensioactivos naturales debido a sus excelentes propiedades fisicoquimicas y bioldgicas, tanto

para investigacion como para fines comerciales (Rai et al., 2021).

1.2. Planteamiento del problema

El estudio de los componentes bioactivos de las plantas ha sido una tarea desafiante para
los investigadores (Shaikh & Patil, 2020). El limitado contenido de publicaciones de protocolos
estandarizados de libre acceso con métodos sobre tamizaje fitoquimico genera una cadena de
complicaciones, como la dificultad para contrastar diversos estudios realizados, lo que resulta

en una falta de reproducibilidad de los resultados (Swamy, 2020).

1.3. Justificacion

La carrera de Biotecnologia, durante tres semestres consecutivos, en conjunto con los
alumnos de la materia de integracion curricular, han trabajado en proyectos de titulacion a favor
de la investigacién de los recursos naturales que la regién ofrece, en los que se han requerido
ensayos cualitativos de tamizaje fitoquimico como lo son el ensayo de Mayer, Wagner,
Dragendorff, la prueba de Fehling y la reaccion de Benedict. Los fenoles, alcaloides,
flavonoides, cumarinas y saponinas constituyen los cinco grupos mas grandes y comunes de

componentes bioactivos de origen vegetal (Twaij & Hasan, 2022).

La seleccion del método de extraccion adecuado es un paso critico para los estudios
cualitativos y cuantitativos de compuestos bioactivos de especies vegetales. El punto inicial
para el estudio de las especies vegetales es la extraccion, este procedimiento tiene un alto

impacto en el resultado a obtener (Faboro et al., 2023). La consecucién del analisis de los



compuestos bioactivos depende del rendimiento de los métodos de extraccion, el tipo de

solvente y las caracteristicas de la especie vegetal (Vargas-Madriz et al., 2024).

La extraccion de fitoquimicos de las plantas se realiza, en su mayoria, empleando
plantas secas como material de partida para inhibir los procesos metabélicos que pueden causar
la degradacion de los compuestos activos (Fongang Fotsing et al., 2021). Tradicionalmente, los
fitoquimicos se han extraido de las plantas mediante técnicas de extraccion solido-liquido,

extraccion Soxhlet, maceracion, lixiviacion, percolacion, entre otras (Zhang et al., 2023).

Los tipos de solventes mas utilizados son los solventes no polares; como, el hexano y el
diclorometano, y los solventes polares; como, el agua, metanol y etanol (Abubakar & Haque,
2020). En la actualidad, la extraccion por solventes es uno de los procedimientos que mas se
estudia y se utiliza, dado por su bajo costo en su realizacion, la facilidad al implementarlo y su

amplio rango de aplicabilidad (Salas-Pérez et al., 2022).

Posterior a la extraccion de los compuestos de las especies vegetales se realizan pruebas
fitoquimicas preliminares en andlisis cualitativo, lo cual implica la deteccién de grupos
quimicos especificos en extractos de plantas. Pruebas basadas en reacciones de color o
precipitacion son utilizadas para identificar la presencia de los metabolitos secundarios, como
el reactivo de Dragendorff modificado para alcaloides, el ensayo de Shinoda para flavonoides,
el reactivo de Fehling para azlcares reductores y la solucién de cloruro férrico para fenoles

(Evans, 2009).

Springer Link, Powell’s Books y RJ Julia Booksellers expenden libros en formato
digital y/o fisico como “Fundamentals of Phytochemical Analysis”, “Phytochemical Analysis
and in Vitro Studies” y “Phytochemical Methods A Guide to Modern Techniques of Plant

Analysis” los cuales exploran detalladamente el amplio y fascinante mundo del anélisis



fitoquimico. Sin embargo, al no contarse con un manual estandarizado actualizado y de libre
acceso en espafiol, el tiempo de investigacion y recopilacion de informacidn para cada caso en
particular es extenso. Ademas, la amplia variedad de métodos disponibles en diferentes trabajos
de investigacion dificulta la seleccion y aplicacion de los métodos de extraccidn y técnicas para

andlisis fitoquimico (Ponphaiboon et al., 2023).

Tomando en consideracion la amplia gama de métodos de extraccion y técnicas para
tamizaje fitoquimico disponibles destaca la necesidad de recopilar, documentar y sintetizar esta
informacion en un solo documento de libre acceso para la comunidad cientifica y en idioma

espanol.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la aplicacion y eficacia de los métodos de extraccion y técnicas cualitativas de
tamizaje fitoquimico en la identificacion de compuestos bioactivos en especies vegetales, a

partir de un analisis sistematico de la literatura cientifica.

1.4.2. Objetivos Especificos

Identificar los métodos de extraccion fitoquimica mas utilizados en los Gltimos cinco
afios, describiendo sus principios fundamentales, evaluando la influencia del solvente y método
de extraccion seleccionado, y comparando su eficacia en términos de rendimiento, tiempo,

consumo de solvente, escalabilidad y reproducibilidad.

Evaluar criticamente las caracteristicas, aplicabilidad y selectividad de técnicas
cualitativas de tamizaje fitoquimico a partir de la literatura cientifica existente, centrandose en

articulos reportados sobre fenoles, alcaloides, flavonoides, cumarinas y saponinas.



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Diversidad biologica de Ecuador

La diversidad bioldgica Unica de Ecuador, con sus multiples ecosistemas y una riqueza
incalculable de especies vegetales con propiedades bioactivas aln por descubrir y aprovechar,
lo convierte en un pais megadiverso de gran relevancia global (Bravo Veldsquez, 2014). Este
potencial bioldgico no solo representa una oportunidad Unica para el desarrollo de nuevas
investigaciones y aplicaciones, sino también una responsabilidad para su conservacion y uso
sostenible, garantizando asi el bienestar de las comunidades locales y el desarrollo econdmico
del pais. En este contexto, se la investigacion relacionada a la obtencion de compuestos
bioactivos requiere ser actualizada constantemente, ya que las técnicas pueden ser modificadas

y adaptadas para obtener extractos con indices de calidad mas altos (Apolo Cumbicos, 2021).

Un analisis de 1426 productos naturales realizado por Armijos Riofrio et al. (2022) pone
de manifiesto la subutilizacion de la biodiversidad nativa en el sector de productos naturales.
El 26% representa productos nacionales y de las 273 especies identificadas, solo 178 son nativas,
83 son introducidas y 12 son endémicas. Estos resultados dan a conocer que existe un porcentaje
bajo de especies utilizadas, por lo que, es necesaria mayor investigacion de especies nativas que
fortalezcan el creciente mercado en este tipo de productos naturales (Armijos Riofrio et al.,

2022).

2.2. Metabolitos secundarios

La fitoquimica revela una rica diversidad de metabolitos secundarios sintetizados por
las plantas, cuya combinacién confiere propiedades Unicas a cada (Anjali et al., 2023). El
creciente interés en estos compuestos se debe a sus multiples funciones bioldgicas, su relevancia

ecoldgica y su potencial en diversas industrias (Twaij & Hasan, 2022). El analisis fitoquimico



es esencial para descubrir el perfil bioactivo de las plantas (Gedlu Agidew, 2022). Twaij y
Hasan (2022) sefialan que los fenoles, alcaloides, flavonoides, cumarinas y saponinas son los

cinco grupos mas habituales de metabolitos secundarios.

2.2.1. Fenoles

Los compuestos fendlicos abarcan una amplia gama de sustancias vegetales
caracterizados por la presencia de uno o0 mas grupos hidroxilo unidos a un anillo (Kumar et al.,
2023). Estos compuestos pueden clasificarse en moléculas fendlicas simples y compuestos
extremadamente polimerizados. Los componentes fendlicos se derivan de las vias del
Shikimato, pentosa fosfato y fenilpropanoides en las plantas (Rabizadeh et al., 2022). Las
sustancias fenolicas tienden a ser solubles en agua, ya que se presentan con mayor frecuencia
combinadas con azUcares en forma de glucoésidos y suelen localizarse en la vacuola celular

(Badamtsetseg et al., 2006).

Para los fenoles, las extracciones generalmente se llevan a cabo en condiciones acidas
porque estos compuestos son mas estables a pH bajo, y las condiciones acidas les ayudan a
permanecer neutrales al protonar sus estructuras moleculares; esto puede estar relacionado con
el aumento de la capacidad de donacion de electrones después de la desprotonacion de la
estructura molecular (Zbik et al., 2023). Aungue el uso de temperaturas elevadas promueve una
mayor recuperacion de compuestos fendlicos, el uso de temperaturas de extraccion excesivas

puede degradar los compuestos fendlicos (Supasatyankul et al., 2022).

2.2.2. Alcaloides

Los alcaloides son metabolitos secundarios de origen vegetal, compuestos organicos
nitrogenados con una estructura quimica compleja que incluye un anillo de nitrégeno

heterociclico. Su nombre proviene del término "alcalino”, ya que muchas de estas sustancias



presentan un caracter basico y forman sales con &cidos (Sharma et al., 2023). La diversidad
estructural de los alcaloides es enorme, lo que se traduce en una amplia gama de propiedades

bioldgicas y farmacoldgicas (Yan et al., 2021).

Terapéuticamente, los alcaloides son conocidos como agentes anestésicos,
cardioprotectores y antiinflamatorios (Heinrich et al., 2021). Estos metabolitos secundarios son
estructuras de bajo peso molecular y forman aproximadamente el 20% de los metabolitos
secundarios de origen vegetal (Pratheeksha et al., 2022). Sobre la base de su precursor
biosintético y su sistema de anillos heterociclicos, los compuestos se han clasificado en varias
categorias que incluyen alcaloides indol, piperidina, tropano, purina, pirrolizidina, imidazol,

quinolozidina, isoquinolina y pirrolidina (Gavhale et al., 2023).

La mayoria de los alcaloides son bases débiles, debido a la presencia de un atomo de
nitrégeno con un par solitario de electrones. Muchos de estos metabolitos se diluyen mal en
agua, pero se disuelven facilmente en disolventes organicos como el éter, el isopropanol y el
etanol (Wilson, 2022). Varios de estos metabolitos se clasifican como termolabiles, lo que
implica su susceptibilidad a la degradacidn cuando se exponen a temperaturas elevadas (Dey et
al., 2020). El calor excesivo puede inducir la descomposicion, rompiendo la compleja estructura
molecular del alcaloide en compuestos mas simples y menos potentes, lo cual conduce a una
reduccion en el rendimiento, disminuyendo la eficiencia general del proceso de extraccién

(Gonzalez-Gémez et al., 2023).

2.2.3. Flavonoides

Los flavonoides, pigmentos casi universales en el reino vegetal (Bruneton, 2001),
representan una de las clases mas antiguas y conservadas de metabolitos secundarios. Su
evolucion deriva al surgimiento de muchas innovaciones en el metabolismo primario de las

plantas, por ejemplo, la fotosintesis de C4 (Erb & Kliebenstein, 2020). Los flavonoides se
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encuentran involucrados en la regulacion del crecimiento, desarrollo y de las respuestas
ambientales de las plantas (Erb & Kliebenstein, 2020). Estos compuestos, frecuentemente
encontrados en su forma glicosilada, son ampliamente conocidos por su potencial antioxidante
y como inhibidores de enzimas digestivas (Dini de Franco et al., 2020). Todos los flavonoides
poseen un origen biosintético comun y, por este motivo, un mismo elemento estructural basico,

a saber, un encadenamiento 2-fenilcromano (Bruneton, 2001).

Figura 1. Ejemplos de flavonoides segun su estructura.
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Nota. llustracion creada con Chemsketch, por las autoras.

La estabilidad y solubilidad de los flavonoides dependen del pH. En general, se
recomienda un pH ligeramente acido a neutro (pH 3-7) para la extraccion de flavonoides a fin

de garantizar su estabilidad y maximizar la eficiencia de la extraccion (Oliveira Chaves et al.,
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2020). La extraccion de flavonoides se ve influenciada principalmente en funcion de la
temperatura del disolvente. Las temperaturas superiores a 80 °C afectan negativamente a la
extraccion debido a la degradacion (Rodriguez De Luna et al., 2020). Por lo tanto, se ha
observado que los rendimientos de extraccién disminuyen al aumentar las temperaturas

(Rodriguez De Luna et al., 2020).

2.2.3. Cumarinas

Las cumarinas, lactonas que combinan un anillo de benceno con un anillo de a-pirona,
poseen un sistema conjugado extenso que les confiere propiedades dpticas y electronicas
excepcionales. Esta estructura molecular, rica en enlaces dobles conjugados, les permite
absorber eficientemente la luz y garantiza una notable estabilidad (Rao & Rao, 2015). En el
campo de la medicina, las cumarinas han demostrado una amplia gama de actividades
bioldgicas, incluyendo propiedades antiinflamatorias, anticoagulantes, antioxidantes vy

neuroprotectoras (Flores-Morales et al., 2023).

Existen diferentes clasificaciones para los derivados cumarinicos. Generalmente, se
pueden clasificar segun su diversidad y complejidad quimica: cumarinas simples, isocomarinas,
furanocumarinas y piranocumarinas (tanto angulares como lineales), bicumarinas y otras

cumarinas como las fenilcumarinas (Annunziata et al., 2020).
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Figura 2. Ejemplos de estructuras cumarinicas.
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Nota. llustracién creada con Chemsketch, por las autoras.

Estos metabolitos secundarios se encuentran distribuidos en diversas partes de las
plantas, con concentraciones significativas en frutas, raices, tallos y hojas (Rodriguez-Amaya
& Amaya-Farfan, 2021). La biosintesis de cumarinas es un proceso comuin en numerosas
familias boténicas, incluyendo angiospermas, monocotiledoneas y dicotileddneas (Amit K.

Jaiswal and Shiv Shankar, 2023).
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2.2.3. Saponinas

Las saponinas, glucosidos caracterizados por agliconas triterpénicas o esteroideas
helicoidales (Zhang et al., 2023). Las saponinas tienen alta solubilidad en solventes polares,
tales como agua, metanol, etanol, entre otros disolventes organicos, por lo que son los méas

utilizados para la extraccion de saponinas (Nguyen et al., 2020).

Las saponinas se clasifican segln sus contrapartes de aglicona como saponinas
esteroidales y saponinas triterpenoides (Rai et al., 2021). La diferencia entre estas dos clases es
que las saponinas esteroidales son moléculas con 27 dtomos de C, mientras que las saponinas

triterpenoides son moléculas con 30 4tomos de C (Rai et al., 2021).

Estos metabolitos secundarios estan distribuidos predominantemente en mas de 100
familias de plantas vasculares, asi como en algunas fuentes marinas. Las plantas dicotileddneas
son las principales fuentes de saponinas triterpenoides (familias como Fabaceae, Araliaceae y
Caryophyllaceae), mientras que las plantas monocotiledoneas (familias como Liliaceae,
Dioscoreaceae y Agavaceae) son las principales fuentes de saponinas esteroidales (Majnooni et

al., 2023).

2.3. Métodos de extraccion

Existe una amplia gama de métodos de extraccion convencionales, desde métodos que
utilizan solventes hasta métodos modernos que aprovechan el ultrasonido, las microondas y
otras tecnologias. Todos estos métodos comparten un objetivo comdn: maximizar la extraccion
de productos naturales valiosos a partir de sus materiales de origen y mejorar e incrementar sus
bioactividades como la capacidad antioxidante y la inactividad microbiana, que sean aplicables
en varios sectores industriales como alimentario, farmacéutico, cosmético y agricola (Fajardo

Contreras et al., 2022).
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La extraccion de metabolitos fitoquimicos es el primer paso crucial en el proceso de
cualquier estudio fitoquimico, ya que permite la obtencién de los compuestos de interés a partir
de la compleja matriz vegetal (Pozo, 2020). La eleccidén de solventes para determinar los
compuestos bioactivos de las plantas utilizadas para las extracciones depende de la tasa de
extraccion, la diversidad de compuestos extraidos, la facilidad de manejo de los extractos, la
seguridad, la rentabilidad de los solventes de extraccion y los compuestos objetivo (E. Nortjie
et al., 2022). Los alcoholes como el EtOH y el MeOH son disolventes universales empleados
en la extraccion con disolventes para la investigacion fitoquimica (Hidayat & Wulandari, 2021).
En los Gltimos afios, se han desarrollado y optimizado diversas técnicas de extraccion para

mejorar la eficiencia y selectividad en la recuperacion de metabolitos.

2.4. Extraccion por métodos convencionales

Los protocolos de extraccion convencionales siguen siendo ampliamente utilizados por
la industria y los investigadores que buscan lograr altos rendimientos de compuestos mediante
la operacion de equipos relativamente simples y asequibles. Los métodos de extraccion
convencionales, que incluyen maceracion, percolacion, decoccidén y extraccion Soxhlet,
generalmente utilizan solventes organicos o agua, y requieren un gran volumen de solventes y

un tiempo de extraccion prolongado (Chavez-Gonzalez et al., 2020).

2.4.1. Maceracion

La maceracion es un método de extraccion simple en el que el material vegetal se
empapa en un solvente dentro de un recipiente cerrado. Agitar la mezcla con frecuencia durante
la maceracion ayuda a extraer mas compuestos de dos maneras: en primer lugar, fomenta el
movimiento (difusion) de las moléculas deseadas desde el material vegetal hacia el disolvente;

en segundo lugar, reemplaza el solvente usado cerca de la superficie de la planta con solvente
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nuevo, lo que permite una extraccion mas eficiente y, en Gltima instancia, un mayor rendimiento

(Rajeshwar P. Sinha & Héder, 2020).

Este es un método de extraccion muy simple y de bajo coste debido a que requiere
minimo equipamiento y se puede realizar a temperatura ambiente. Ademas, la maceracion es
un proceso que se puede ampliar para volimenes mas grandes o reducir para lotes mas pequefos,
lo que lo hace adaptable a diferentes necesidades (Kumar et al., 2023). No obstante, presenta
inconvenientes como un tiempo de extraccion prolongado (a veces lleva horas o incluso dias
para lograr una extraccién dptima), y una baja eficacia de extraccion a comparacion de otros

métodos (Bitwell et al., 2023).

2.4.2. Percolacion

La percolacion es un proceso continuo en el que el disolvente saturado se reemplaza
constantemente por disolvente nuevo para lograr la extraccion de las sustancias deseadas
(Hidayat & Wulandari, 2021). Dado que el proceso es continuo y el solvente saturado en el
proceso se reemplaza de forma independiente por solvente nuevo, este método es mas eficiente
gue el método de maceracién (Jha & Sit, 2022). Sin embargo, cabe sefialar que durante la
extraccion se requieren altas concentraciones de solvente y largos tiempos de extraccion

(Satrianegara et al., 2024).

2.4.3. Decoccion

La decoccion es un método adecuado para extraer los constituyentes solubles en agua
gue no pueden destruirse por el efecto del calor (Abubakar & Haque, 2020). La decoccién es
una preparacion a base de agua para extraer compuestos activos de materiales vegetales
medicinales (Fongang Fotsing et al., 2021). En este proceso, la preparacion liquida se elabora

hirviendo el material vegetal con agua (Fongang Fotsing et al., 2021).
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2.4.4. Extraccion por Soxhlet

La extraccién por Soxhlet es el mejor método para la extraccion continua de un
componente activo de un so6lido mediante un disolvente caliente (Rushikesh & Rushikesh,
2023). Es uno de los procedimientos que mas se estudia y se utiliza, dado por su bajo costo en
su realizacion, la facilidad al implementarlo y su amplio rango de aplicabilidad (Salas-Pérez et
al., 2022). El objetivo principal es elegir el disolvente adecuado para extraer eficazmente los
materiales vegetales deseados. Durante el proceso de extraccion, el disolvente primero debe
penetrar la membrana celular y luego disolver los solutos; a continuacién, se produce un
gradiente de concentracion entre el interior y el exterior de las células y; finalmente, el
disolvente, ahora enriquecido con los solutos extraidos, debe difundirse fuera de las células
(Rushikesh & Rushikesh, 2023). Los solventes se usan comUnmente para extraer componentes
quimicos de las plantas y varian en polaridad de débil a fuerte en el siguiente orden: éter de
petréleo < tetracloruro de carbono < benceno < diclorometano < cloroformo < éter < acetato de

etilo < n-butanol < acetona < etanol < metanol < agua (Kumar et al., 2023).

Debido a que se utiliza mucho solvente, la eliminacion de los residuos de estos quimicos
después de su uso plantea preocupaciones medioambientales. Las altas temperaturas y los
largos periodos de extraccion de extraccion también pueden provocar una ruptura térmica de la

molécula objetivo (Satrianegara et al., 2024).

2.4.5. Seleccion del solvente

La eleccion de solventes para determinar los compuestos bioactivos de las plantas
utilizadas para las extracciones depende de la tasa de extraccion, la diversidad de compuestos
extraidos, la facilidad de manejo de los extractos, la seguridad, la rentabilidad de los solventes

de extraccion y los compuestos objetivo (E. Nortjie et al., 2022). Los alcoholes como el EtOH
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y el MeOH son disolventes universales empleados en la extraccion con disolventes para la

investigacion fitoquimica (Hidayat & Wulandari, 2021).

Cualquiera que sea el método de extraccion empleado, la naturaleza quimica del
disolvente de extraccion es de primordial importancia para favorecer la solubilidad del
compuesto, es decir, la recuperacion y la selectividad de la extraccion (Vega Oliveros, 2021).
Las propiedades ideales de los solventes utilizados en la extraccion de compuestos bioactivos
incluyen baja toxicidad, evaporacién facil a bajas temperaturas, buena solubilidad del

compuesto objetivo y ser suficientemente volatil (Nortjie et al., 2022).

Los solventes utilizados para la extraccion de fitoquimicos se pueden dividir en
solventes verdes como agua, etanol, glicerol, aceites grasos, liquidos idnicos, acido acético,
isopropanol, CO supercriticos, etc., y solventes organicos como acetona, cloroformo, butanol,
metanol, acetato de etilo, acetato de metilo, benceno, hexano, ciclohexano, etc. Los solventes
verdes se denominan asi debido a su naturaleza no tdxica, biodegradable, reciclable y renovable

(Kumar et al., 2023).

Entre los solventes verdes, el agua es el méas utilizado y universal. Es un solvente no
selectivo y puede separar todas las sustancias hidrofilas como saponinas, los compuestos
fendlicos, polisacéridos, etc. (Quitério et al., 2022). La eficiencia de extraccion del agua se
puede mejorar mediante sobrecalentamiento, ya que el sobrecalentamiento disminuye la

constante dieléctrica del agua y proporciona una mejor penetracion (Kumar et al., 2023).

El etanol tiene accion selectiva y se utiliza para la extraccion de fenoles y flavonoides
(Satrianegara et al., 2024). La eficiencia de extraccion del etanol se puede modificar utilizando
agua y acido (Nortjie et al., 2022). Por otro lado, el isopropanol es una alternativa ecolégica al

n-hexano y puede utilizarse para la extraccion de aceites, alcaloides, gomas y resinas naturales.
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Entre los solventes organicos, la acetona tiene un bajo potencial toxico y es un disolvente

adecuado para la extraccion de alcaloides, fenoles y saponinas (Kumar et al., 2023).

El metanol y el cloroformo tienen propiedades toxicas inherentes; el primero, se utiliza
para la extraccion de flavonoides, saponinas y fenoles (Satrianegara et al., 2024); el segundo,
se utiliza para la extraccion de flavonoides y saponinas (Kumar et al., 2023). El butanol se
puede utilizar para la extraccion de saponinas y flavonoides; sin embargo, se utiliza
principalmente para la purificacion de fracciones de compuestos individuales (Mukherjee,
2022). El benceno puede utilizarse para la extraccion de flavonoides y alcaloides, no obstante,

es una sustancia quimica potencialmente peligrosa (Kumar et al., 2023).

Tabla 1. Seleccidn de solventes para la extraccion de los metabolitos de estudio.

Solventes Metabolitos secundarios Referencias
Benceno Flavonoides, Alcaloides (Kumar et al., 2023)
Eter Cumarinas, Alcaloides (Nortjie et al., 2022)
Cloroformo Flavonoides, Saponinas (Kumar et al., 2023) (Nortjie et
al., 2022)
Acetona Alcaloides, Fenoles, Saponinas (Kumar et al., 2023) (Nortjie et
al., 2022)
Isopropanol Alcaloides (Kumar et al., 2023)

Fenoles. Flavonoides (Alwazeer, 2024) (Quitério et

Etanol Alcaloides al., 2022) (Nortjie et al., 2022)
(Satrianegara et al., 2024)

Fenoles. Flavonoides (Alwazeer, 2024) (Kumar et al.,

Metanol ’ ' 2023) (Satrianegara et al., 2024)

Saponinas (Ozmatara, 2021)

Butanol Saponinas, Flavonoides (Reetz & Konig, 2021)
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(Alwazeer, 2024) (Kumar et al.,

Agua Saponinas, Fenoles 2023) (Quitério et al., 2022)

Nota. Elaborado por las autoras (2024).

2.5. Extraccion por métodos no convencionales

Las técnicas modernas como la extraccion asistida por microondas y la extraccion de
fluidos supercriticos ofrecen muchas ventajas como reduccion del tiempo requerido, menor
demanda de solventes, mejor preservacion de las actividades bioldgicas, mejores rendimientos

y menor demanda de energia (Bitwell et al., 2023).

2.5.1. Extraccion asistida por ultrasonido (UAE)

Este método de extraccion que utiliza las propiedades térmicas, de cavitacion y
mecénicas del ultrasonido se ha vuelto mas popular debido a sus diversas ventajas (Horablaga
et al., 2023); como, el corto tiempo de extraccién, menor consumo de solvente, menos dafio al
compuesto activo y alta eficiencia de extraccion en comparacion con los métodos de extraccion
tradicionales (Aguilar-Villalva et al., 2021). Este método es muy répido y eficaz, porque la
pared celular se rompe como resultado de la accion del ultrasonido (Habibzade et al., 2021). Si
bien este método tiene un enfoque mas ecoldgico, cabe destacar que, ocupa un alto consumo de
energia cuando se requieren tiempos de procesamiento prolongados o de alta intensidad (Mehta

etal., 2022).

Actualmente, los beneficios obtenidos con el método de extraccion asistida por
ultrasonido lo convierten en uno de los mas eficaces, porque con este método se obtienen altos
rendimientos de extraccién y biodisponibilidad de los compuestos bioactivos presentes en las

especies vegetales.
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2.5.2. Extraccion con fluidos supercriticos (SFE)

En la extraccion con fluidos supercriticos, se aplican al material de extraccion fluidos
supercriticos a altas temperaturas y presiones por encima de los valores criticos, se ajusta la
presion y los fluidos supercriticos vuelven a su fase gaseosa, y se evaporan sin dejar residuos
de disolvente (Fink, 2021). Los fluidos supercriticos tienen alta difusividad, baja viscosidad y
alta densidad, lo que les permite penetrar materiales mas profundamente y extraer mas

compuestos que los solventes tradicionales (Gyori et al., 2019).

Es un método de extraccion més respetuoso con el medio ambiente, no son téxicos, no
son inflamables y no dejan residuos nocivos (Muchahary & Deka, 2021). La extraccion con
fluidos supercriticos permite un control mas preciso sobre el proceso de extraccion, la
temperatura y presion del fluido supercritico se pueden ajustar para optimizar la extraccion de
compuestos especificos (Uwineza & Waskiewicz, 2020). Esto permite un proceso de extraccion
mas especifico y eficiente, lo que da como resultado mayores rendimientos de los compuestos
deseados (Uwineza & Waskiewicz, 2020). No obstante, el equipo necesario para la extraccion
con fluidos supercriticos es mas complejo y costoso que los sistemas tradicionales de extraccion

con solventes (Baido Dias et al., 2021).

SFE es una técnica importante para la extraccion selectiva, debido al comportamiento
del Sc-COz, es posible modular su densidad con la presion y la temperatura, y asi favorecer o
desfavorecer la extraccion de compuestos. La baja densidad (con una presion inferior a 15 MPa
y una temperatura inferior a 40 °C) ayuda a recuperar compuestos volatiles, mientras que las
densidades mas altas (con presiones superiores a 25 MPa y temperaturas inferiores a 40 °C)
extraen compuestos no volatiles y no polares de manera mas eficiente, y para compuestos mas
polares, como los fenoles), la introduccion de un disolvente polar como modificador mejora sus

rendimientos (Lefebvre et al., 2021).
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2.5.3. Extraccion asistida por microondas (MAE)

MAE radica en la capacidad de las microondas de penetrar la muestra y excitar las
moléculas polares, generando calor interno de manera rapida y uniforme. Este efecto de
radiacion dirigido rompe las paredes celulares y mejora la liberacion de los compuestos objetivo
en el solvente (Xu et al., 2021). La extraccion asistida por microondas ofrece beneficios
ambientales al reducir significativamente el volumen de solventes organicos requeridos en
comparacion con los métodos tradicionales. Esto minimiza la huella ambiental asociada con la

eliminacion de solventes.

A pesar de sus numerosas ventajas, la adopcion de la MAE no esta exenta de desafios.
Optimizar los pardmetros de extraccion, como la potencia de las microondas, la temperatura y
la composicion del solvente, requiere una calibracion cuidadosa para maximizar el rendimiento
y minimizar la degradacion térmica. Ademas, la inversion inicial en equipos especializados es

alta (LOpez-Salazar et al., 2023).

2.6. Técnicas cualitativas de tamizaje fitoquimico

Una vez obtenido el extracto vegetal se procede con el tamizaje fitoquimico, el cual es
un método de identificacion de compuestos bioactivos desconocidos en extractos de plantas
mediante andlisis cualitativo. Este analisis es una etapa preliminar en el estudio fitoquimico que
tiene como objetivo proporcionar una vision general de la clase de compuestos contenidos en
las plantas que se estan estudiando. Dentro de las principales técnicas cualitativas se pueden
emplear reacciones de coloracidn y cromatografia de capa fina, que pueden ser complementadas

con pruebas de solubilidad.

Es importante considerar ciertas limitaciones al realizar un tamizaje fitoquimico

cualitativo. Las reacciones de coloracién, aunque utiles, pueden arrojar resultados falsos
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positivos 0 negativos debido a la presencia de otros compuestos en la muestra que interfieren
con la prueba. Por otro lado, la cromatografia en capa fina, si bien es una técnica valiosa para
la separacion y visualizacion de compuestos, es semicuantitativa y no siempre permite una
identificacion definitiva de los compuestos presentes. Ademas, la complejidad de las matrices
vegetales, con su gran diversidad de compuestos quimicos, puede dificultar la interpretacion de

los resultados y requerir de técnicas analiticas més sofisticadas para una identificacion precisa.

A pesar de estas limitaciones, el tamizaje fitoquimico cualitativo ofrece una vision
preliminar valiosa sobre la composicion de los metabolitos secundarios en las plantas, lo que
puede guiar investigaciones posteriores. La combinacion de técnicas analiticas puede
enriquecer la comprension de la quimica de las plantas y su potencial aplicacion en el desarrollo

de nuevos productos naturales.

Es relevante considerar que la variabilidad en la composicion quimica de las plantas
puede ser influenciada por factores ambientales, como el climay el tipo de suelo, lo que subraya
la importancia de realizar estudios en diferentes condiciones para obtener un perfil mas

completo de los metabolitos presentes.

2.6.1. Técnicas cualitativas de tamizaje fitoquimico: fenoles

Para identificar fenoles se utilizan los extractos vegetales mediante la adicion de
reactivos FeCls. La formacion de una solucion verde-negra es un resultado positivo de esta
prueba porque los compuestos fendlicos de la muestra reaccionan con los iones Fe3+ en el

reactivo FeClsz para formar un compuesto complejo azul-negro, como se muestra en la Figura

(3).
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Figura 3. Reaccion del fenol con FeCl3.
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Nota. llustracién creada con Chemsketch, por las autoras. Adaptada de Pereira
et al., (2020).

2.6.2. Técnicas de tamizaje fitoquimico: alcaloides

El reactivo de Mayer esta hecho de cloruro de mercurio (11), que se hace reaccionar con
yoduro de potasio para producir yoduro de mercurio (II), que en exceso tendra
tetrayodomercurato de potasio (I1) (Mahani et al., 2022). La reaccién entre el reactivo de Mayer
y el componente alcaloide hace que el atomo de nitrégeno del alcaloide forme un enlace
covalente con el ion metalico K* del complejo de tetrayodomercurato (1) de potasio
(Sabdoningrum et al., 2021). Esta reaccion puede ocurrir porque el &tomo de nitrogeno en el
alcaloide tiene un par de electrones solitarios para que pueda formar enlaces covalentes
coordinados con iones metélicos. La reaccion entre los atomos de nitrégeno y los iones
metalicos K* produce un precipitado blanco de alcaloide de potasio, lo que indica que los

resultados del analisis cualitativo de los alcaloides pueden ser declarados positivos.
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Figura 4. Reaccion de la prueba de Mayer.

20 + Kool —> Mg + 2H(aq) + 2KI(aq)
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Nota. llustracién creada con Chemsketch, por las autoras (2024).

En la preparacion del reactivo de Wagner, el yodo reacciona con el ion I del yoduro de
potasio produciendo el ion 13- (solucion marrén). En la prueba de Wagner, el ion metalico de
K" se une como enlace coordinado covalente con nitrdgeno al alcaloide produciendo un

precipitado complejo de alcaloide de potasio (Sabdoningrum et al., 2021).

Figura 5. Reaccion del reactivo de Wagner.
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Nota. llustracion creada con Chemsketch, por las autoras (2024).

El reactivo de Draggendorff se elabora disolviendo nitrato de bismuto con yoduro de
potasio para evitar la hidrolisis. Las reacciones de hidroélisis ocurren porque las sales de bismuto
forman rapidamente iones de bismutilo (BiO™). Agregar HCI al nitrato de bismuto tiene como
objetivo hacer que el equilibrio se mueva hacia la izquierda para que se puedan mantener los
iones Bi®*. Después de disolverse en HCI, el Bi** del nitrato de bismuto reacciona con el exceso
de yoduro de potasio para formar un complejo de tetrayodobismutato de potasio (G H Jeffery

et al., 1989). La formacidon de un precipitado naranja indica un resultado positivo.
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Figura 6. Reaccion del reactivo de Draggendorff.
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Nota. llustracion creada con Chemsketch, por las autoras (2024).

2.6.3. Técnicas de tamizaje fitoquimico: flavonoides

Se utiliza la prueba de Shinoda para identificar metabolitos secundarios pertenecientes
al grupo de los flavonoides. En esta prueba, los extractos de las especies vegetales se tratan con
HCl'y Mg concentrados, lo que da como resultado la generacion de burbujas de gas dihidrégeno
(H2). EI HCI concentrado tiene como objetivo hidrolizar la O-glucosa de los flavonoides,
convirtiéndolos en sus agliconas. La naturaleza electrofilica del acido provoca que el grupo
glucosa sea reemplazado por iones H+. La reduccion posterior con Mg y HCI concentrados
conduce a la formacion de un complejo coloreado. Los colores observados en el complejo
indican diferentes tipos de flavonoides: de naranja a rojo para las flavonas, de rojo a rojo oscuro

para los flavonoles y de rojo oscuro a rojo purpura para las flavononas (Godlewska et al., 2023).

La prueba del zinc es una técnica analitica cualitativa empleada para detectar la
presencia de flavonoides. Este método implica una serie de reacciones quimicas que dan como
resultado la formacion de productos coloreados, lo que proporciona evidencia visual de la
existencia de flavonoides (Godlewska et al., 2023). El proceso comienza introduciendo polvo
o granulos de zinc en una muestra, luego, se agrega acido clorhidrico concentrado. Esto produce

una reaccion redox, en la que el zinc reacciona con el acido clorhidrico para producir cloruro
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de zinc e hidrégeno atomico. Este hidrogeno atomico actla como un agente reductor, capaz de
alterar la estructura de ciertos flavonoides (Rao et al., 2023). Los flavonoides que poseen un
doble enlace entre los carbonos 2 y 3 dentro del anillo C experimentan un proceso de reduccion.
Esta modificacion estructural conduce a la apertura temporal del anillo C, seguida de un cierre
y reordenamiento posterior, que culmina en la formacion de un compuesto parecido a la
antocianina (Rao et al., 2023). Los compuestos recién formados exhiben colores caracteristicos,
que varian segun la clase de flavonoide. Es importante tener en cuenta que la prueba de zinc no

es exclusivamente especifica de los flavonoides (Antoniadou et al., 2024).

La prueba del &cido sulfdrico se basa en un cambio de color que se produce cuando los
flavonoides interacttian con &cido sulfurico concentrado. Cuando el &cido se introduce en una
muestra que contiene flavonoides, inicia una cascada de reacciones quimicas. Las moléculas de
flavonoides sufren protonacion, deshidratacion y oxidacion, lo que da lugar a importantes
reorganizaciones estructurales (Doloking et al., 2022). A medida que se producen estos cambios,
se forman nuevos sistemas conjugados dentro de la estructura de los flavonoides. Estos sistemas
absorben la luz en el espectro visible y se manifiestan como colores vibrantes que van del
amarillo al rojo o al naranja (Doloking et al., 2022). El tono especifico producido depende del

tipo de flavonoide presente, lo que permite una identificacion rudimentaria del compuesto.

2.6.4. Técnicas de tamizaje fitoquimico: cumarinas

Para la deteccion de cumarinas se utiliza el test de NaOH. La reaccion de la cumarina
con el hidroxido de sodio (NaOH) es una reaccion de hidroélisis. El ion hidroxido del NaOH
ataca el carbono carbonilico del anillo de lactona, rompiendo el enlace éster. Esto da como

resultado la apertura del anillo y la formacién del ion carboxilato (Annunziata et al., 2020).

Cuando las cumarinas se hacen reaccionar con una solucién acuosa de KOH, el

ambiente fuertemente alcalino induce la hidrélisis del anillo de lactona (el grupo éster ciclico
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de la cumarina). Esta hidrdlisis abre el anillo de lactona, convirtiendo la cumarina en acido o-
hidroxicindmico (Supuran, 2020). La transformacion de la cumarina en 4&cido o-
hidroxicindmico, por lo general, da como resultado un color amarillo. Esto se debe a la
conjugacion extendida en la estructura del &cido o-hidroxicindmico, que altera sus propiedades

de absorcion de la luz.

2.6.5. Técnicas de tamizaje fitoquimico: saponinas

Las saponinas se pueden detectar en extractos de plantas afiadiendo agua caliente, ya
que las saponinas se disuelven en sustancias polares como el agua. Un resultado positivo de
este ensayo es la formacion de espuma estable (Rai et al., 2023). La apariencia de la espuma
indica la presencia de glucdsidos que, tras la hidrolisis, liberan glucosa y otras sustancias que

pueden generar espuma en el agua, como se muestra en la Figura (7).

Figura 7. Reaccion de hidrolisis de saponinas en agua.

Aglycone

oH HO

Nota. llustracién creada con Chemsketch, por las autoras. Adaptada de Sinaga
etal., (2023).

Cuando la cumarina se trata con peroxido de hidrégeno, especialmente en presencia de
un catalizador como iones de hierro (Fe*/Fe*") o cobre, sufre una reaccion de oxidacion. El
peréxido de hidrogeno actla como un agente oxidante y provoca la apertura del anillo de

lactona en la cumarina, lo que lleva a la formacion de productos hidroxilados (Shen et al., 2023).
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2.7. Estrategia metodologica

Una revision de la literatura es una evaluacion critica y sistematica de la investigacion
existente. Al proporcionar una vision general del estado actual del conocimiento en un campo
en particular resulta un componente esencial del trabajo académico y de investigacion. La
revision sistemética es una evaluacion y sintesis de la literatura especializada que intenta
identificar, evaluar, seleccionar y sintetizar toda la evidencia de investigacion de alta calidad

relevante para una pregunta de investigacion (Russell et al., 2009).

Tomando en consideracion la amplia gama de métodos de extraccion y técnicas para
tamizaje fitoquimico disponibles destaca la necesidad de recopilar, documentar y sintetizar esta
informacion en un solo documento de libre acceso para la comunidad cientifica y en idioma

espafol.

2.7.1. Definicion del problema

El primer paso para realizar una revision sistematica es definir la pregunta de
investigacion, para lo cual primero se establece el objetivo general y los objetivos especificos
del estudio (incluidos los posibles modificadores del efecto). Cuanto mas claramente una
pregunta de investigacion resuma el objetivo del proyecto de investigacion, mas facilitara la
construccidn de la estrategia de busqueda y la realizacién de la revision sistematica (Ramos-
Galarza & Garcia-Cruz, 2024). Para la correcta consecucion de esto se requiere examinar la

literatura para identificar lagunas en el campo.

2.7.2. Busqueda sistematica

Una busqueda exhaustiva constituye la base de toda revision sistematica y consiste en
escribir estrategias de busqueda especificas en diferentes bases de datos en linea para recuperar

estudios elegibles (Rossi, 2023). Actualmente existen numerosas bases de datos en linea, no es
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imprescindible buscar en todas; sin embargo, una sola no puede abarcar toda la literatura. Las
bases de datos deben contar con motores de busqueda avanzada y permitir acceder a versiones
digitales de articulos cientificos, libros y tesis en idioma espafiol e inglés. Scopus, Web of

Science, PubMed y SciELO son las bases de datos seleccionadas.

Para convertir una pregunta de investigacion en una cadena de busqueda se divide la
pregunta de investigacion en conceptos que se puedan buscar, para cada concepto se escribe
una lista de palabras claves y sindénimo, por Ultimo, se asigna a cada concepto vocabularios
controlados relevantes para cada base de datos (Kgbenhavns Universitetshibliotek, 2024). Al
adaptar la cadena para cada una de las bases de datos seleccionadas, se desea que las cadenas

funcionen de la manera mas similar posible.

Las palabras clave, traducidas a idioma inglés, métodos de extraccion, tamizaje
fitoquimico, fenoles, alcaloides, flavonoides, cumarinas y saponinas se utilizan en la busqueda
realizada en las bases de datos previamente mencionadas, con un rango de tiempo de cinco afios
(2020 a 2024) y escritos en espaiol y/o inglés. Se utilizan los operadores booleanos “AND” y
“OR”, ademas de la adicion de filtros en las respectivas bases de datos considerando los criterios

de inclusion y exclusion que se detallan en el siguiente apartado.

Para identificar la literatura relevante durante el proceso de seleccion se utilizan criterios
de seleccion los cuales ahorran tiempo, minimizan errores, y garantizan transparencia y
reproducibilidad (Quispe et al., 2021). Los criterios de seleccion escogidos dependen de la
pregunta de investigacién e incorporan caracteristicas del estudio como el disefio del estudio,
la fecha de publicacion; caracteristicas de la exposicion y resultado medido; y caracteristicas

de los métodos utilizados, como tipo de analisis, factores a considerar, etc. (Quispe et al., 2021).

Criterios de inclusion:
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¢+ Tipo de estudio
Articulos de investigacion, articulos experimentales y libros que evalien métodos de

extraccion y técnicas de tamizaje fitoquimico para por lo menos uno de los metabolitos

secundarios de interés.

Articulos de investigacion, articulos experimentales y libros que evallen la influencia
de diferentes variables (condiciones de la extraccion, el tipo de solvente, el tiempo de extraccion,

etc.) en la recuperacion de por lo menos uno de los metabolitos secundarios de interés.

¢ Participantes
Especies vegetales pertenecientes a cualquier familia botanica.

*

% Intervenciones
Métodos de extraccion tradicionales y novedosos utilizados para el aislamiento de

metabolitos secundarios de la materia vegetal.

Técnicas de tamizaje fitoquimico validadas utilizadas para la identificacion de los

metabolitos secundarios presentes en los extractos vegetales.

«» Medidas de resultado
Rendimiento de la extraccion.

Perfil fitoquimico.

Calidad de los datos.

Actividad bioldgica.

Criterios de exclusion:
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Estudios que evallan métodos de extraccion y/o técnicas de tamizaje fitoquimico para

metabolitos secundarios que no sean de interés para la revision.

Estudios que no proporcionan informacion suficiente respecto a la metodologia

empleada y/o los resultados obtenidos.

2.7.3. Organizacion de la informacion

La busqueda de estudios relevantes en diferentes bases de datos suele arrojar los mismos
articulos mas de una vez. Identificar estos duplicados facilita la visualizacion de titulos y
revision de los resimenes porque no se tiene que leer el mismo articulo repetidamente. Una vez
iniciada la busqueda de la literatura, los titulos y/o resimenes de cada referencia son
examinados para determinar su relevancia (McKeown & Mir, 2021). Los titulos y resimenes
se pueden examinar simultdneamente, juzgando el alcance del resumen si se considera que el
titulo es relevante. Si una referencia carece de resumen, y tiene sélo el titulo, la referencia se

incluye para el siguiente paso.

2.7.4. Andlisis de la informacion

Después de la revision de titulos y resimenes, se recopilan y comparan las referencias
examinadas para el siguiente paso que corresponde a examinar el texto completo. (Ramos-
Galarza & Garcia-Cruz, 2024). Una vez descargados los articulos seleccionados segln sus
titulos y resimenes, se examinan los articulos usando los criterios de seleccidn para escoger los

que se incluyen en la revision sistematica.

Por ultimo, se realiza un diagrama de flujo con informacién sobre el nimero de citas
relevantes identificadas mediante busquedas en bases de datos; el nUmero de estudios excluidos
segun la basqueda de titulos y resimenes; el nimero de textos completos examinados; el

numero de estudios excluidos después de la evaluacion del texto completo con los motivos de
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la exclusion citando el nimero de estudios excluidos por cada motivo; y el nimero de estudios
incluidos en la revision sistematica (Red para la Lectoescritura Inicial de Centroamérica y el

Caribe (RedLEl)., 2021).

2.7.5. Aplicacion biotecnologica

Contribuir a la simplificacion de procesos de extraccion y andlisis de compuestos
bioactivos de material vegetal, lo que podria reducir costos y aumentar la eficiencia de

extraccion y analisis de metabolitos secundarios.

Figura 8. Diagrama sobre como realizar una revision sistematica.

Definicién del
problema

[ Busgueda preliminar

Estrategia de busqueda ]

[ Criterios de imclusidn y exclusion J—I
‘—[ Bisgueda en bases de datos ]
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Scopus n=1{ ) SciELD n={ )
Web of Science n={ |} PubMed n={ )

Seleccion de titulos y resimenes ]

Descarga de documentos ]

[ Organizacidn de la informacion ]—J

Andlisiz de Is informacidn

A

BRI

[ Aplicacion Biotecnolégica ]

Nota. llustracién creada con Canva, por las autoras. Adaptada de Gehad Mohamed
Tawfik et al., (2019).

2.8. Bases de datos

Las bases de datos bibliograficas se han convertido en herramientas esenciales, son la

fuente de informacion para evaluar investigaciones. SCOPUS es una de las bases de datos de
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indexacion mas grandes de revistas y libros en el campo de las ciencias médicas y bioldgicas
(Baas et al., 2020). Web of Science es una base de datos selectiva, estructurada y equilibrada
con enlaces de citas completos y metadatos mejorados que respaldan una amplia gama de

propositos informativos (Birkle et al., 2020).

PubMed es un repositorio de articulos de acceso abierto de las revistas que cumplen con
sus estandares de calidad, asi como articulos financiados por los Institutos Nacionales de Salud
(NIH), una caracteristica importante de PubMed es la capacidad de realizar busquedas
truncadas, exportar citas de articulos relevantes o listas de articulos (Misra & Ravindran, 2022).
SciELO brinda acceso a una vasta coleccion de revistas cientificas de América Latina, el Caribe,
Espafia y Portugal, lo cual permite la inclusion de trabajos de investigacion de diversos

contextos culturales y geograficos (SciELO, 2023).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Busqueda de literatura

Se realizaron las busquedas de literatura en las bases de datos Scopus, Web of Science,
PubMed y SciEIO, consecutivamente, utilizando las palabras claves, los operadores booleanos
y los filtros previamente detallados. Las busquedas en las cuatro bases de datos para las técnicas
de tamizaje fitoquimico arrojaron una cantidad de resultados significativamente mayor, a

comparacion de las busquedas para los métodos de extraccion.

Para determinar la cantidad de articulos disponibles se utilizo el gestor de referencias
bibliograficas Zotero. Los resultados de cada base de datos consultada se exportan en tipo de
archivo RIS (Scopus, SCiELO y Web of Science) y NBIB (PubMed) para luego ser abiertos en
el gestor de referencias Zotero. A posteriori, se realizé un proceso de deduplicacién manual por

cada base para eliminar registros duplicados, obteniendo un total de 3088 articulos disponibles.

Una vez completada la deduplicacion manual se examinan los titulos y resimenes para
identificar el alcance de los articulos recopilados. Luego, se descargaron los respectivos PDF
para facilitar la lectura y se realizd una exhaustiva examinacion considerando los criterios de
inclusion y exclusion, lo cual permitié identificar los trabajos cientificos pertinentes al tema.
Aquellos articulos que cumplen con los criterios de seleccidon se incluyen en una nueva
coleccidn del gestor de referencias Zotero y se recopila la informacién relevante de cada trabajo

de investigacion para su posterior uso.
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones

4.1. Caracteristicas de los estudios

Tras realizar dos busquedas exhaustivas en las cuatro bases de datos previamente
seleccionadas, y aplicando los filtros respectivos considerando los criterios de exclusion
definidos, se obtuvieron un total de 3210 resultados. Para la primera busqueda se obtuvieron un
total de 3151 resultados; siendo, 683 pertenecientes a la base de datos Scopus, 59 a SciELO,
2329 a Web of Science y 80 a PubMed. Para la segunda busqueda se obtuvieron un total de 59
resultados; siendo, 31 pertenecientes a la base de datos Scopus, 1 a SCiELO, 25 a Web of

Science y 2 a PubMed.

Tabla 2. Nimero de resultados por base de datos y palabras de busqueda categorizados entre

sin filtros y con los criterios de exclusion de los ultimos cinco afios.

Bases de WEB OF
datos SCOPUS SCIENCE PUBMED SCIELO

Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
filtro | filtro | filtro | filtro | filtro | filtro | filtro | filtro

Busqueda
Criterio

phytochemical AND
screening AND

phenols OR alkaloids

OR flavonoids OR
coumarins OR
saponins

extraction AND
methods AND 114701 31 2410 25 4765 2 5 1
phytochemicals

96476 | 683 |157975| 2329 | 193598 | 80 265 59

Nota. Elaborado por las autoras (2024).

Después de la realizar la deduplicacion manual general se obtuvieron 3088 articulos disponibles
pararevision. Se seleccionar 113 articulos de revision y experimentales publicados en las cuatro

bases de datos (Scopus, Web of Science, SCIELO y PubMed), y se adicionaron 37 articulos de
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fuentes externas (tesis de repositorio de fuentes externas, articulos de investigacion de otras

bases de datos y libros).

4.2. Resultados de la revision

El tipo y nivel de principios activos en los extractos analizados difieren segln la especie,
el método de procesamiento del material vegetal y el proceso de extraccién (Horablaga et al.,
2023). Dependiendo del principio de extraccidn, existen varios métodos convencionales y no
convencionales como la extraccion con disolventes, el macerado, la extraccion por ultrasonidos,

entre otras.

El analisis de la literatura correspondiente a los Gltimos cinco afios revela que, si bien
las técnicas convencionales como la maceracion, la decoccion, la extraccion por Soxhlet y la
percolacion siguen prevaleciendo, existe un interés hacia el uso de métodos no convencionales
como la extraccién asistida por ultrasonidos, la extraccion asistida por microondas y la
extraccion con fluidos supercriticos. Estas técnicas modernas ofrecen una rentabilidad superior
en términos de rendimiento, tiempo de extraccion y consumo de solvente. Sin embargo, su

escalabilidad y reproducibilidad pueden variar segun la naturaleza de la matriz vegetal.

Tabla 3. Comparativa de los métodos de extraccion convencionales y no convencionales.

Meétodos de | Descripcid . Desventaja Tiempo de .
. Ventajas . Referencias
extraccion n S extraccion
Transferenc
" ia de masa
L del (Ac¢imovi¢
3 compuesto tie%nar%o de etal., 2022)
% y su Bajo coste, es extra?:cién (Bitwell
o Maceraci | solubilidad | un méetodo de baia 24 horas a varios | etal., 2023)
= on en solventes | extraccion fy oaja dias (Kassymova
W adecuados simple eticiencla et al., 2023)
> , de K
zZ combinados extraccion (Kumar et
8 con calor al., 2023)
ylo
agitacion
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El extracto
contiene
: . una gran
Implica una Metodo' gle cantidad de
extraccion extraccion :
: : impurezas
continua en simple, lubl
caliente requiere SOTUDIES €N
. . [ aguay no . (Bhatt &
.. | utilizando | equipo bésico 30 minutos a una
Decoccion ) se puede Deshpande,
un volumen | y no requiere - hora
e utilizar 2020)
especifico solventes
. para la
de agua COstosos ni .
extraccion
como aparatos q
: - e
disolvente | especializados
component
es sensibles
al calor
Requiere
Implica la de equipo
extraccion especializa (Ervina
de un L do, utiliza et al., 2023)
Simplicidad, .
componente o mucho (Jha & Sit,
) aplicabilidad a
.. | activo de solvente, 2022)
Extraccio altas .
una mezcla tarda (Satrianegar
n por o temperaturas, 6 a 24 horas
solida de . mucho en aetal.,
Soxhlet bajos costes,
forma . procesarse 2024)
. no requiere .
continua filtrado e incluso (Raghu &
utilizando requiere Velayudhan
calory calentamie nair, 2023)
solventes nto durante
el reflujo
Aumenta el
Proceso .
continuo en rendimiento
de la Requiere (Hidayat &
el que el - .
i extraccion al | un volumen Wulandari,
disolvente . .

Percolaci | saturado se | ProPoreionar sustancial 202_1) (Jha &
) un mejor | desolvente,| 24 a48 horas Sit, 2022)
on reemplaza . ; ]

tiempo de periodo de (Satrianegar
constantem -
ente por contacto entre | extraccion aetal.,
nte p el solvente y | prolongado 2024)
disolvente .
el material
nuevo

herbario
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NO CONVENCIONALES

(Aguilar-
- Fuerte :
Utiliza las e Villalva
. penetrabilidad La
propiedades o etal., 2021)
P y buena aplicacion
térmicas, de | .7 .. (Chavez-
o directividad, | controlada
cavitaciony | . . Gonzalez et
.- significativam y
mecanicas . 7 al., 2020)
ente mas optimizada .
. del - . (Habibzade
Extraccio . rapido y requiere
S ultrasonido . ) etal., 2021)
n asistida simple, la | frecuencias .
y produce la 2 . 15 minutosauna | (Heetal.,
por extraccion se | y tiempos
. .| rupturade S hora 2023)
ultrasonid realiza sin de
la pared . . (Horablaga
0S cambios de | tratamiento
celular de la . e et al., 2023)
. fase, tiene un | especificos
matriz . (Kassymova
menor para evitar
vegetal para et al., 2023)
i consumo de efectos
liberar los . (Mehta
N solventes y un | secundarios
principios ) . et al., 2022)
: enfoque mas | negativos :
activos ecoléaico (Zain et al.,
g 2020)
Residuo (.
. Técnica
minimo, no .
t6Xico complejay
. y desafiante (Baido Dias
Método respetuoso e
. . (dificil etal., 2021)
Extraccio | basadoen | con el medio e
. . equilibrio (Muchahary
ncon un fluido ambiente,
: e ., |entresoluto| una horaa tres & Deka,
fluidos | supercritico | control mas
- . y solvente), horas 2021)
supercriti como preciso sobre )
altos costos (Uwineza &
cos solvente de | el proceso de . e
. - operativos Waskiewicz,
extraccion | extraccion,
e y de 2020)
eficiencia de -
mantenimie
alto
- nto
rendimiento
Proceso que Las altas
utiliza temperatura
energia de Amigable con s generadas
microondas . pueden (Floares et
el medio
para . provocar la al., 2023)
ambiente, .
calentar ~ degradacio (Horablaga
pequefas
.. | solventes en . n de et al., 2023)
Extraccio cantidades de :
contacto compuestos . (Jaisamut
n por solvente, corto ) cinco a 30
: con una ) sensibles al . etal., 2021)
microond tiempo de minutos ;
muestra con . calor, no (Lopez-
as : extraccion,
el fin de control de apto para Salazar et
dividir los todo tipo de al., 2023)
: temperatura,
analitos de compuestos (Nguyen
. ahorro de .
la matriz de . y matrices, etal., 2021)
energia
la muestra y altos
enel costos
solvente operativos
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Nota. Informacion obtenida de la literatura consultada en las bases de datos Scopus, Web of

Science, SCIELO y PubMed, y la base de datos de la Universidad Politécnica Salesiana.

Elaborado por las autoras (2024).

Tabla 4. Solventes preferidos por los métodos de extraccion convencionales y no convencionales.

Métodos de extraccion
Extraccio | Extraccid Extraccié
. . . | Extracci6 | nasistida| ncon
Solventes Mat;eram Pergolam Degocm n por por fluidos n por
on on on . -.. | microond
Soxhlet | ultrasoni | supercriti as
dos Ccos
Benceno
Eter X
Clorofor
mo X
Acetona X X
Isopropa X
nol
Etanol X X X X X X
Metanol X X X X X
Butanol X X
Agua X X X X X
Dioxido
de X
carbono
(Floares et
al., 2023)
(Alwaze Sl(tJ hzaog‘z) (Horablag
(Alwazee | (Alwazee er, (i_eén (Firdhauzi aetal.,
r,2024) | r,2024) | 2024) ot al etal., 2023)
(Kumar | (Kumar | (Quitéri 2021'5 2024) (Duong (Lopez-
etal., etal., oetal., (Nortje et (Habibzad ot al Salazar et
Referenci|  2023) | 2023) | 2022) |5 Cono5y | €etal, | ono al.,
as (Lavenbu | (Nguyen | (Nortjie (diiveira— 2021) (He (Pino 2023)(Floa
rg etal., etal., etal., Alves etal., ot al res et al.,
2021) 2022) 2022) ot al 2023) 2023;5 2023)
(Quitério | (Quitério | (Oliveir 2024'5 (Wang (Horablag
etal., etal.,, | a-Alves (Satrianeg etal., aetal,
2022) 2022) etal., ara et al 2022) 2023)
2024) 2024) N (Lopez-
Salazar et
al., 2023)

Nota. Elaborado por las autoras (2024).
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Los articulos seleccionados en base a los criterios de inclusion y exclusion proporcionan
informacion detallada correspondiente a las técnicas de screening fitoquimico. En la tabla (5)
se han resumido y estandarizado las pruebas fitoquimicas cualitativas preliminares mas

utilizadas para la deteccion de los cinco fitoconstituyentes previamente descritos.

Tabla 5. Procedimiento, especificidad, sensibilidad e inferencia de técnicas cualitativas de

tamizaje fitoquimico para cinco metabolitos.

o . | Referencia
Técnicas de I oo Inferenci .
A Procedimient | Especificida - s articulos
tamizaje Sensibilidad | a (prueba .
. L 0 d y/o tesis
fitoquimico +)
(ups)
oo usa
g et al., 2023)
1 ml del compuestos .
(Gindaba
n extracto se gue no son Alta (puede .
W p : (1 Precipitad | et al., 2024)
| Pruebadel | combinancon | fendlicos detectar
- . o de color | (Jabeen
O | Cloruro tres gotas de también | concentracione
Z o . azul et al., 2023)
w Férrico FeCl3y 1 ml pueden s bajas de
L ) verdoso (Mera
de K2Fe reaccionar fenoles)
et al., 2020)
(CN6) con el (Zeleke
cloruro
frri etal., 2024)
érrico)
3 gotas del
extractoy 3 . (Dubale et
gotas del Alta (puede | Precipitad al., 2023)
: . detectar o0 de color
Reactivo de | reactivo de . (Jabeen
Alta concentracione | cremao
Mayer Mayer se . . et al., 2023)
: s bajas de marron- X
combinan en alcaloides) r0i0 (Salim
un tubo de J etal., 2024)
ensayo
10 Moderada
Q 3 gotas del
= (puede dar .
@) extractoy 3 falsos (Silva
z(' gotas del ositivos con Moderada Precipitad | et al., 2023)
3 Reactivode | reactivode | (puede variar | o de color | (Zeleke et
otros . :
< Wagner Wagner se dependiendo rojo o al., 2024)
compuestos . )
colocan en un Ue del alcaloide) | marrdon (zhang
tubo de at etal., 2021)
contienen
ensayo -
nitrogeno)
. 3 gotas del Precipitad | (Mehmood
Reactivo de extractoy 3 Alta (puede o de color |etal., 2022)
Draggendorf Alta detectar .
f gotas del concentracione | 100 (Salazar
reactivo de naranja |etal., 2021)
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Draggendorff s bajas de (Tanzey
se colocan en alcaloides) et al., 2020)
un tubo de
ensayo
En un tubo de
ensayo, se
adicionan 3
gotas del
extracto, 2 cm (Arment_a
de cinta de Alta (puede N Roncancio
Pruebade | magnesioy 4 dewda( Precipitad | et al., 2020)
Shinoda gotas de HCI Alta concentracione | 0 de golor (Dubale
concentrado S bajas_ de rojo et al., 2023)
Este ' flavonoides) (Moncayo
procedimiento etal., 2021)
se realiza en
una campana
de extraccion
g Enerl:;lagjobgede (Ganchozo
O adicionan 3 Azrg\gl)o,
% gotas del Precipitad (Silva
S extracto, 0,5 o de color
< | Prueba del . . |etal., 2023)
5 Zinc gramos de Moderada Moderada | rojo 0 café (Silva
L zinc en amarillent Guaranda
granalla o 0 )
oolvo y 4 & I\/lllegas
gotas de HCI Ce;rgggas,
concentrado )
(Ganchozo
3 gotas de Moderada Azrg\gl)o,
extractoy 3 | Baja (detecta de detect Precipitad 0
Prueba del | gotas de &cido | una amplia (puede etectar) - color (Gcampo
Acido sulfurico gama de concentracione rojo o et aI.,_ 2020)
o . s bajas de . (Silva
Sulfarico | grado reactivo | compuestos compuestos amarillo o Guaranda
(concentracion | fendlicos) ; pl' naranja "
> 08%) enolicos) &Y|m%
Cérdenas,
2023)
(Ganchozo
Arévalo,
0 Baja (otros 2023)
<ZE 3 gotas del compuestos Aljtgu(e%l:;rde Precipitad (Helou
o | Pruebade extractoy 3 fenodlicos pequefias o de color | Martinez &
<§f KOH gotas del también | e ecdel | 10100 Espin
5 KOH al 5% podrian metabolito) amarillo Bayona,
O reaccionar) 2023)
(Salazar

etal., 2021)
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(Silva
Guaranda
& Villegas
Cardenas,
2023)
2 m del Baja (otros
Test de extracto con 3 compuestos Alta (puede (Jabeen
PR ml de una . detectar Precipitad
Hidroxido solucion fenolicos pequefias o de color etal., 2023)
de Sodio acuosa de tambien cantidades del | amarillo (Moncayo
(Vijaya) hidroxi podrian ; etal., 2021)
idroxido de reaccionar) metabolito)
sodio al 10%
Agregar 1
gramo de la
especie
e, usse
mL de agua Moderada-alta al., 2023)
destilada en (menos (Jabeen et
Ensayo de un tubo de Alta confiable para | Presencia | al., 2023)
espuma ensayo nive_les muy | de espuma | (Moncayo
calentar ’en bajos d_el etal., 2_021)
bafio a metabolito) (Salim
o et al., 2024)
ebullicion
durante 2
N minutos y
< agitar
z (Chikara
8 et al., 2023)
% En un tubo de ((;a:rélsgloozo
ensayo, 2023) ’
agregar 3 (Helou
gotas del Baja (puede Martinez &
extracto con 2 . .
Prueba del tas de reaccionar Presencia Espin
Perdxido de 90 a% q con una Baja q Bayona,
Hidrdgeno F;]e.m)f' 0C€ | variedad de € espuma 2023)
idrégeno. .
Agitar compuestos) (Silva
et al., 2023)
constantement (Silva
e mientras se Guaranda
calientaa 40 C & Villegas
Cérdenas,
2023)

Nota. Elaborado por las autoras (2024).
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4.3. Discusiones de los resultados

La creciente necesidad de extraer componentes bioactivos de las plantas incentiva la
investigacion de métodos de extraccion convenientes a cada caso en particular (Azmir et al.,
2023). Eltipo de solvente utilizado afecta significativamente la calidad del fitoquimico extraido
y su idoneidad para aplicaciones biotecnoldgicas. La seleccion del solvente depende de la
polaridad tanto del solvente como del compuesto (Zombe et al., 2022). En términos generales,
los solventes se dividen en dos categorias: opciones "verdes" (como agua, etanol y disolventes
eutécticos profundos naturales) y disolventes convencionales (como acetona, cloroformo,
metanol, etc.) (Kumar et al., 2023). El uso de solventes incompatibles o la exposicion del

extracto a temperaturas extremas pueden dafiar las propiedades deseadas del fitoquimico.

Si bien las altas temperaturas generalmente mejoran tanto la cantidad de material que
se disuelve (solubilidad) como la rapidez con la que se mueve (difusion), las temperaturas
excesivamente altas pueden ser contraproducentes. Esto se debe a que puede provocar la
evaporacion del solvente, lo que da como resultado extractos con impurezas no deseadas y la

descomposicion de componentes sensibles al calor (Hidayat & Wulandari, 2021).

Los tamafios de particulas mas pequefios suelen conducir a mejores resultados de
extraccion. Esto se debe a que el aumento de la superficie permite una mejor penetracion de los
solventes y una difusion mas facil de los solutos objetivo (Hidayat & Wulandari, 2021). Sin
embargo, las particulas demasiado finas pueden saturarse excesivamente con el soluto,

dificultando la filtracion posterior.

Ademas de los solventes, las metodologias también son criticas. Se proponen métodos
de extraccion convencionales y emergentes para la separacion de fitoquimicos, algunos de estos
métodos requieren equipos especificos y costosos, mantenimiento y servicios laboriosos, pasos

de filtracion y limpieza, reactivos costosos y procesos adicionales (Jha & Sit, 2022). Los
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métodos convencionales, aunque menos ecoldgicos, todavia se utilizan principalmente porque
emplean equipos de bajo coste. A partir de estos, la maceracion sigue siendo el método més
utilizado para extraer fitoquimicos de materiales vegetales, a pesar de su baja eficiencia
(Alwazeer, 2024). Las técnicas emergentes cominmente utilizados para extraer fitoquimicos
de materiales vegetales son la extraccion con fluidos supercriticos, extraccion asistida por
microondas y extraccion asistida por ultrasonidos (Manzoor et al., 2021). Los métodos no
convencionales han surgido como alternativas prometedoras, ofreciendo ventajas como mayor
eficiencia, menor consumo de solvente y menor impacto ambiental (Chavez-Gonzalez et al.,
2020). No obstante, estos métodos siguen procedimientos complejos con un alto costo operativo,

y requieren mas parametros para optimizar.

Los alcaloides son compuestos que contienen nitrégeno, debido a su diversidad
estructural y a los distintos grados de polaridad, la extraccion de alcaloides requiere una
consideracion cuidadosa tanto del disolvente como del método de extraccion. La extraccion
Soxhlet destaca como uno de los métodos mas eficaces, proporciona una extraccion exhaustiva
mediante la recirculacion continua del solvente a través del material vegetal, lo que garantiza
que todos los alcaloides se extraigan por completo (Jha & Sit, 2022). Los disolventes polares
como el etanol o el metanol se utilizan normalmente en la extraccion Soxhlet, ya que pueden
disolver eficazmente una amplia gama de alcaloides (Nortjie et al., 2022). UAE y MAE ofrecen
una mayor eficiencia y tiempos de extraccion reducidos; ademas, ambos métodos son
especialmente beneficiosos cuando se trata de alcaloides sensibles al calor, ya que minimizan

la degradacion de estos compuestos (Nguyen et al., 2022).

La naturaleza polar de los compuestos fendlicos los hace altamente solubles en
solventes polares como el agua, el etanol y el metanol (Alwazeer, 2024). La maceracion es un

método simple y eficaz para extraer fenoles, especialmente en entornos tradicionales y de
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pequefia escala (Bitwell et al., 2023). Si bien la maceracion es fécil de realizar, puede requerir
mucho tiempo y no ser tan eficaz como otros métodos. Para una extraccion mas completa, se
prefieren la extraccion Soxhlet y la extraccion asistida por ultrasonido (Horablaga et al., 2023).
La extraccion Soxhlet garantiza que todos los fenoles se extraigan a través de la recirculacion
continua del solvente, mientras que la UAE ofrece la ventaja de reduccion de los tiempos de
extraccion y aumenta el rendimiento de compuestos (Chavez-Gonzalez et al., 2020). El
calentamiento rapido proporcionado por las microondas en la MAE mejora la eficiencia de la

extraccion, lo que la hace ideal para los compuestos fendlicos.

Los flavonoides, al igual que los fenoles, son polares y se extraen mejor utilizando
disolventes polares. La maceracion con butanol, metanol o etanol (Wang et al., 2022), y la
percolacién son los métodos tradicionales mas empleados para su extraccion (Ahmad & Shehta,
2020). La maceracion evita la exposicion a temperaturas adversas, previniendo la degradacién
del metabolito por condiciones adversas. La extraccion Soxhlet es otro método muy eficaz para
la extraccion de flavonoides (Chavez-Gonzalez et al., 2020), asegura una extraccion exhaustiva
y es particularmente Gtil cuando se trata de materiales vegetales duros (Gomez-Patifio et al.,
2023). La extraccion asistida por ultrasonidos puede mejorar ain mas el proceso de extraccion
al reducir el tiempo necesario para su obtencion y aumentar el rendimiento de los flavonoides

(Chavez-Gonzalez et al., 2020; Xiang et al., 2020).

Las saponinas son glicosidos complejos, debido a su naturaleza polar, las saponinas se
extraen normalmente utilizando agua, etanol o metanol (Yang et al., 2020). La maceraciény la
percolacion son los métodos mas comunes para extraer saponinas. Estos métodos son eficaces
para extraer saponinas de materiales vegetales blandos (Wang et al., 2022). Sin embargo,
cuando se trata de materiales mas resistentes, se prefiere la extraccién Soxhlet. La recirculacion

continua del disolvente en la extraccion Soxhlet garantiza que todas las saponinas se extraigan



46

por completo, lo que lo convierte en el método de eleccidn para una extraccion exhaustiva (Shin

etal., 2021).

Las cumarinas son una clase de compuestos aromaticos con una polaridad relativamente
baja. La extraccion Soxhlet es muy eficaz para la extraccion de cumarinas, en particular cuando
se utilizan solventes no polares como el cloroformo, éter y acetona (Hapsari et al., 2023). La
naturaleza exhaustiva de la extraccion Soxhlet garantiza que incluso las concentraciones bajas
de cumarinas se extraigan de forma eficaz (Ali et al., 2023). La percolacién también es un
método viable para extraer cumarinas, especialmente cuando se trata de grandes cantidades de

material vegetal (Satrianegara et al., 2024).

La caracterizacion y evaluacion de las plantas y sus fitoconstituyentes proporciona
evidencia que respalda las afirmaciones terapéuticas hechas sobre las especies vegetales.
Técnicas avanzadas como la cromatografia de gases (GC), la cromatografia liquida (LC), la
cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC) y la cromatografia de capa fina de alto
rendimiento (HPTLC) son muy utiles para la deteccion cualitativa y cuantitativa de
fitoconstituyentes. Sin embargo, cuando estas técnicas no estan disponibles o son demasiado
costosas, las pruebas fitoquimicas tradicionales, que son econdmicas, simples y requieren

Menos recursos, siguen siendo una opcion adecuada para la deteccion fitoquimica preliminar.

La seleccion de las técnicas preliminares de tamizaje fitoquimico y la consiguiente
estandarizacion de los procedimientos empez6 con la revision exhaustiva de la literatura, los
articulos seleccionados para la estandarizacion contienen una descripcion detallada de los
procedimientos utilizados y los resultados obtenidos en su componente experimental. A la par,
se consideraron factores como la disponibilidad de insumos, reactivos, espacios, tiempo y la

gestién de residuos en la Universidad Politécnica Salesiana.



47

El analisis cualitativo fitoquimico proporciona una vision preliminar de la composicion
quimica de una planta. Su aplicacion es fundamental en momentos especificos del proceso de
investigacion. La fase inicial de la investigacion es el momento ideal para emplear el screening
fitoquimico cualitativo. Cuando se tiene una nueva especie o variedad de planta con posibles
propiedades terapéuticas, estas técnicas ofrecen un enfoque répido y rentable para identificar la
presencia de varias clases fitoquimicas. Ademas, el screening cualitativo es fundamental para
validar las afirmaciones medicinales tradicionales. Al correlacionar el uso de la planta con su
perfil fitoquimico, los investigadores pueden establecer una base cientifica para el

conocimiento etnobotanico.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Para los fenoles, la extraccion Soxhlet con metanol, etanol o acetona y la extraccion
asistida por microondas con metanol, etanol o agua son los métodos de extraccion de
preferencia. La prueba de cloruro férrico es eficaz para detectar compuestos fenolicos con una
especificidad moderada y una sensibilidad relativamente alta. Es adecuada para pruebas
iniciales del contenido fendlico, pero requiere pruebas complementarias para la identificacion

y cuantificacion detallada de compuestos fendlicos especificos.

La extraccion Soxhlet con disolventes polares como el etanol o etanol destaca como el
método de extraccion convencional més eficaz para la obtencion de alcaloides. El reactivo de
Dragendorff suele ser la opcién mas eficaz y confiable para la investigacion académica porque
ofrece una sélida combinacion de alta especificidad y sensibilidad. El reactivo de Mayer ocupa
el segundo lugar cuando se requiere la maxima especificidad, mientras que el reactivo de

Wagner es mas adecuado para la deteccion inicial o de amplio espectro.

Para la obtencion de flavonoides sobresale la maceracion como método de extraccion
convencional empleando etanol, metanol o butanol, y como método no convencional destaca la
UAE. La prueba de Shinoda ofrece el mejor equilibrio entre especificidad y sensibilidad para
la deteccion de flavonoides, proporciona resultados claros y reproducibles. Mientras que la de
acido sulfurico, aunque muy sensible, es menos especifica y podria requerir pruebas adicionales
para confirmar la presencia de flavonoides, por lo que, es Gtil como prueba complementaria. La
prueba de zinc es util, pero algo menos sensible y especifica, por lo que es mas adecuada para

detectar flavonoles especificamente.
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La extraccion Soxhlet y la percolacidén son muy eficaces para la extraccion de cumarinas,
en particular cuando se utilizan solventes no polares como el cloroformo, éter y acetona. Para
el tamizaje fitoquimico cualitativo, tanto el test de KOH como el de NaOH pueden reaccionar
con otros compuestos fendlicos, lo que podria dar lugar a falsos positivos. La especificidad es
en gran medida similar entre las dos pruebas, ya que ambas dependen de la naturaleza bésica
de los reactivos. La sensibilidad de las pruebas de KOH y NaOH también es comparable, ambas
son capaces de detectar bajas concentraciones de cumarinas a través de la induccién de
fluorescencia o un cambio de color. La diferencia de sensibilidad entre las dos pruebas es
generalmente minima, aunque algunos investigadores pueden preferir una sobre la otra en

funcion del tipo especifico de cumarina que se esté analizando.

La extraccién por Soxhlet resalta como el método convencional que permite una
extraccion completa de saponinas empleando como solvente el metanol, etanol o agua. La
prueba de espuma es la mas adecuada para detectar saponinas debido a su alta especificidad y
sensibilidad relativamente buena. Es el método preferido cuando el objetivo es identificar
especificamente la presencia de saponinas en una muestra. La prueba de peréxido de hidrégeno
es menos ideal para la deteccion exclusiva de saponinas. Se puede utilizar junto con otras
pruebas o en situaciones en las que es aceptable una deteccién méas amplia, pero no proporciona

el mismo nivel de especificidad para las saponinas que la prueba de espuma.

5.2. Recomendaciones

Con base a los hallazgos obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para

una segunda fase de estudio de la presente revision:

Durante la evaluacion y analisis de la literatura cientifica, se evidencio la relevancia de
tres factores, por lo que, se recomienda evaluar la influencia del tipo, parte y cantidad de la

planta en la eficiencia de los métodos extraccion y su consecuente screening fitoquimico.
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Se constatd también que una gran cantidad de los trabajos cientificos publicados de 2020
a 2024 no detallan sus metodologias y su influencia en el rendimiento de los resultados
obtenidos, por esta razon, es recomendable precisar paso a paso la metodologia seleccionada

por los autores.

Las cuatro bases de datos consultadas evidenciaron que en un rango de tiempo de cinco
afios se han realizado una menor cantidad de estudios que evallen la repercusion de los
solventes y los métodos de extraccion seleccionados en la obtencién de cumarinas y saponinas,
por lo que, se recomienda promover el estudio del impacto de los tipos de disolventes y los
métodos de extraccion convencionales y no convencionales en la extraccion de saponinas y

cumarinas.

Se recomienda validar experimentalmente los resultados y conclusiones obtenidos de la
revision sistematica de la literatura correspondiente a los Gltimos cinco afios. Ademas, se
recomienda revisar exhaustivamente la literatura publicada en un rango de tiempo mayor (diez

anos).
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