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RESUMEN

Labusqueda de fenoles con capacidad antioxidante presentes
en diferentes plantas, frutos y otras estructuras para
combatir enfermedades que ocasionan los radicales libres
va en aumento. Estas sustancias también se han detectado
en maderas de coniferas y en algunas especies de encinos,
pero hay pocos estudios con maderas de este género y que
puedan ser fuente de estos fenoles. Por ello, el objetivo de
este estudio fue determinar la capacidad antioxidante y el
perfil fenélico de extractos metanélicos y acuosos en albura,
duramen y corteza de tres encinos (Quercus candicans,
Q. laurina y Q. rugosa). Los extractos se obtuvieron por
extraccion sucesiva con disolventes de polaridad creciente
(ciclohexano, acetona, metanol) en equipo Soxhlet y al final
con reflujo de agua caliente. La actividad antioxidante se
analizé mediante la inhibicién de la oxidacién de lipidos y la
composicién fendlica de los extractos por andlisis HPLC. Los
rendimientos mayores se obtuvieron en los extractos totales
con metanol de las cortezas. La inhibicién de la oxidacién de
lipidos fue mayor con el extracto metanélico de la albura de
Q. rugosa (94.09 % de actividad antioxidante), en contraste
el extracto metanélico de la albura de Q. laurina fue el menor
(42.54 %). Los compuestos fendlicos mds frecuentes en los
extractos de los tres encinos fueron el 4cido clorogénico,
resorcinol, catequina y 4cido gélico. Los extractos metanélicos
y acuosos de madera y corteza de los tres encinos son ricos
en compuestos fendlicos con actividad antioxidante potente

y son una alternativa como fuente de biomoléculas.
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ABSTRACT

An increasing number of researches have focused on phenols
with antioxidant capacities that can fight diseases caused by
free radicals. Those phenols can be found in various plants,
fruits, and other structures. These substances were also detected
in the wood of conifers and some oak species. However, there
are few studies about this kind of wood, even though they
could be a source of these phenols. Therefore, the objective of
this study was to determine the antioxidant capacity and the
phenolic profile of the methanolic and aqueous extracts from
the sapwood, heartwood, and bark of three oaks (Quercus
candicans, Q. laurina, and Q. rugosa). The extracts were
obtained by successive extraction with solvents of increasing
polarity (cyclohexane, acetone, and methanol) in a Soxhlet
equipment, and they were finally subject to hot water with reflux.
The antioxidant activity was analyzed through the inhibition
of the lipid oxidation, while the phenolic composition of the
extracts was analyzed through a HPLC analysis. Higher outputs
were obtained from the total extracts with methanol taken
from bark. The inhibition of the lipid oxidation was higher
when the methanolic extract was taken from the sapwood of
Q. rugosa (antioxidant activity: 94.09 %), while the methanolic
extract taken from the sapwood of Q. laurina was lower
(42.54 %). The phenolic compounds most frequently found
in the extracts taken from the three oaks were chlorogenic
acid, resorcinol, catechin, and gallic acid. Methanolic and
aqueous extracts taken from the wood and bark of three oaks
are rich in phenolic compounds with potent antioxidant

activity and they are an alternative source of biomolecules.
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INTRODUCCION

ay varios estudios de la capacidad
H antioxidante y andlisis quimico de extractos

de plantas diversas y de frutos, y algunos de
esos compuestos estdn aprobados para tratamientos
medicinales. Esta actividad antioxidante de las plantas
se debe a compuestos no nutricionales, con actividad
biolégica elevada, como polifenoles, vitaminas y
minerales (Khalaf ez 2/, 2008; Chemabh ez 4l., 2010).
Entre los polifenoles en plantas o drboles destacan
los flavonoides, isoflavonas, flavonas, quercitina,
catequinas, dcido gdlico y resorcinol (Cai ez al., 2010;
Ruiz-Martinez et al., 2011; Rosales-Castro ez al.,
2012; Huang ez al., 2015).

La actividad antioxidante en plantas es
importante porque puede ser de ayuda y bienestar
para personas que las consumen y combatir
enfermedades causadas por radicales libres (Ruiz-
Martinez et al, 2011). La oxidacién celular es
promovida por los radicales libres, los cuales son
moléculas o grupos de moléculas con un electrén
desapareado, son muy reactivos y pueden favorecer
una reaccién en cadena que dafa el organismo y
ocasiona el estrés oxidativo asociado con Alzheimer,
cancer, diabetes, enfermedades cardiovasculares
debido a mecanismos de peroxidacién lipidica,
dafio al ADN y proteinas (Butera ez al, 2002;
Nuengchamnong ez al., 2004).

La composicién quimica de las sustancias
extraibles es compleja (Fengel y Wegener, 1984) y
separar cada compuesto antioxidante y estudiarlo
de forma individual es costoso e ineficiente (Kalia
et al., 2008; Wong-Paz et al., 2015a). Hay sistemas
disponibles para evaluar la actividad antioxidante de
las plantas como el radical libre DPPH (1,1-difenil
-2-picril hidracina) y el catién ABTS (2,29-azinobis-
3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid). Otros
métodos sugieren informacién mds cercana sobre
la capacidad antioxidante en los sistemas biol6gicos
como la inhibicién de la oxidacién de lipidos (Huang
et al., 2005). Esta capacidad antioxidante se ha
detectado en compuestos en frutas, verduras, partes
de plantas inferiores, en coniferas (Rosales-Castro
et al., 2009) y algunos encinos (Kim ez al., 2008;
Rocha-Guzmadn et al., 2009; Rosales-Castro et al.,
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INTRODUCTION

here are several studies about the antioxidant
I capacity and chemical analysis of the extracts
of various plants and fruits. Some of their
compounds were approved for medicinal treatments.
The antioxidant activity of the plants is caused by
non-nutritional compounds with high biological
activity, such as polyphenols, vitamins, and minerals
(Khalaf ez al., 2008; Chemah ez 2/, 2010). The
following polyphenols found in plants or trees stand
out: flavonoids, isoflavones, flavones, quercetin,
catechin, gallic acid, and resorcinol (Cai ez a/., 2010;
Ruiz-Martinez et al., 2011; Rosales-Castro et al., 2012;
Huang ez al., 2015).

Plants have a very important antioxidant activity
that can help and improve the well-being of the people
who consume them, as well as fight diseases caused
by free radicals (Ruiz-Martinez ez al., 2011). Free
radicals —molecules or groups of molecules with an
unpaired electron— cause cellular oxidation. They are
highly reactive and they contribute to a chain reaction
that damages the organism and causes the oxidative
stress associated with Alzheimer, cancer, diabetes,
and cardiovascular diseases (associated with lipid
peroxidation mechanisms), as well as damage to DNA
and proteins (Butera ez /., 2002; Nuengchamnong ez
al., 2004).

The chemical composition of extractives is
complex (Fengel and Wegener, 1984) and separating
each antioxidant compound and studying it
individually is costly and inefficient (Kalia ez al.,
2008; Wong-Paz er al., 2015a). Some available
systems can evaluate the antioxidant activity of
plants, such as the DPPH free radical (1,1-diphenyl,
-1-picril hydrazine) and ABTS cation (2,29-azino-
bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid). Other
methods suggest more accurate information about
the antioxidant capacity of biological systems such
as the inhibition of lipid oxidation (Huang ez al.,
2005). This antioxidant capacity has been detected
in compounds found in fruits, vegetables, and parts
of lower plants, as well as in conifers (Rosales-Castro
et al., 2009) and some oaks (Kim ez 2/, 2008; Rocha-
Guzmidn et al., 2009; Rosales-Castro et al., 2012).
Oaks —trees that belong to the Quercus genus— are
the second most important group for Mexican
economy and about 250 species are distributed in
the country’s various regions (Martinez, 1951). Their
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2012). Los encinos, drboles del género Quercus,
son el segundo grupo de importancia econémica
en México y hay unas 250 especies en diferentes
regiones del pais (Martinez, 1951). Estas maderas
son ricas en sustancias extraibles y hay diferencias
en rendimiento entre albura y duramen; la corteza
también suele tener alta concentracién de sustancias
extraibles (Fengel y Wegener, 1984).

Hay pocos estudios relacionados con la actividad
antioxidante de extractos de maderas del género
Quercus. Estas sustancias extraibles pudieran ser fuente
de fenoles con propiedades antioxidantes, por lo cual
el objetivo de este estudio fue evaluar la actividad
antioxidante mediante la inhibicién de la oxidacién de
lipidos y realizar el perfil fenélico por andlisis HPLC
de los extractos metanélicos y acuosos de la madera
(alburay duramen) y corteza de tres especies de encino
(Quercus candicans Née, Q. laurina Humb. & Bonpl.
y Q. rugosa Née).

MATERIALES Y METODOS

Recolecta de material

El material de estudio fueron muestras de madera y corteza
del uso forestal en la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacdn, México (19° 21° 00” y 19° 34’
457, 102° 08’ 15” y 102° 17’ 30”). La albura y duramen se
separaron de la madera. Las muestras de albura, duramen y
corteza de las tres especies de encinos se secaron al aire libre
bajo sombra. Después el material se moli6 en un molino Wiley
(TAPPI, 2000), se tamizd y se obtuvo harina de madera malla
40 (420 mu) para realizar este estudio.

Reactivos

Los solventes quimicos utilizados en el proceso de extraccién
Soxhlet fueron grado analitico y se obtuvieron de J. T. Baker
(México). Todos los reactivos usados en la determinacién de la
capacidad antioxidante y los estdndares utilizados en el andlisis
HPLC se obtuvieron de Sigma-Aldrich (México).

Contenido de sustancias extraibles

Los extractos se obtuvieron mediante extraccién sucesiva por
6 h con solventes de polaridad creciente (ciclohexano, acetona,
metanol) en equipo Soxhlet y después con agua caliente a reflujo
(Mejia-Diaz y Rutiaga-Quifiones, 2008). Los solventes orgdnicos

S€ recuperaron en rotavapor usando vacio y los extractos acuosos

wood is rich in extractives and their heartwood and
sapwood have different output; there is also a high
concentration of extractives in their bark (Fengel and
Wegener, 1984).

There are few studies about the antioxidant activity
of extractives taken from wood of the Quercus genus.
These extractives could be a source of phenols with
antioxidant properties. Therefore, the aim of this study
was to evaluate their antioxidant capacity —through
the inhibition of lipid oxidation— and to obtain
their phenolic profile —through an HPLC analysis
of the methanolic and aqueous extracts of the wood
(sapwood and hardwood) and the bark of three oak
species (Quercus candicans Née, Q. laurina Humb. &
Bonpl., and Q. rugosa Née).

MATERIALS AND METHODS
Collecting the material

The materials studied were wood and bark samples from
the forest use of the indigenous community at Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, Mexico (19° 21’ 00” and 19° 34’
457, 102° 08’ 15” and 102° 17 30”). Sapwood and heartwood
were separated from the wood. Sapwood, heartwood, and bark
samples from the three oak species were dried outside in the shade.
Afterwards, the material was crushed using a Wiley mill (TAPPI,
2000), it was sieved with a 40 mesh (420 mg), and the wood dust

obtained was used to carry out this study.
Reagents

Chemical solvents with analytical degree were used during the
Soxhlet extraction process. They were obtained from J. T. Baker
(Mexico). All the reagents used to determine the antioxidant
capacity and the standards used in the HPLC analysis were
obtained from Sigma-Aldrich (Mexico).

Extractive content

The extractives were obtained through a successive 6 h
extraction using solvents with increasing polarity (cyclohexane,
acetone, methanol) in a Soxhlet equipment, before subjecting
to hot water under reflux (Mejia-Diaz and Rutiaga-Quifiones,
2008). Organic solvents were recovered in a rotary evaporator
(using vacuum), while the aqueous extracts were recovered
using a lyophilization equipment. For this study, only the
methanolic and aqueous extracts were studied, as explained

below.
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se recuperaron mediante un equipo de liofilizacién. En este estudio
s6lo se analizaron los extractos metandlicos y acuosos, como se

indica a continuacién.
Prueba de inhibicién de la oxidacién de lipidos

Esta prueba se realizé con el método descrito por Huang ez
al. (2005) y el porcentaje de actividad antioxidante se calcul6 con

la ecuacién:
Reduccién de peroxidacion de lipidos %=(A.—A,)/A. *100

donde A_es la absorbancia del control (agua destilada) y A es la

absorbancia de la muestra (Ruiz-Martinez et a/., 2011).
HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién)

El perfil fendlico de los extractos metandlicos y acuosos de
la madera y corteza de los tres encinos utilizados en la actividad
antioxidante, se evalué con la metodologia reportada por Ruiz-
Martinez ez al. (2011), en un equipo HPLC (Varian Pro-Star 330),
modelo 0128. Las muestras (10 #L) se inyectaron en una columna
varian porsuit Xrs C;g (150X4.6 mm), las soluciones estdndar
fueron dcido cindmico, dcido clorogénico, dcido cumdrico, dcido
hidroxicindmico, catequina, dcido gdlico, metil galato, quercetina,

pirogalol y resorcinol.
Andlisis estadistico

Todos los andlisis se realizaron por triplicado y en los resultados

se reporta el promedio % desviacién estdndar.
RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de sustancias extraibles

El contenido total de compuestos extraidos fue
en orden ascendente de albura<duramen<corteza
de las tres especies de encino, cuyos valores variaron
de 8.72 % (Albura, Q. candicans) a 19.39 %
(Corteza, Q. rugosa) (Cuadro 1). La corteza es
mds rica en sustancias extraibles y en el duramen
se encuentran mds concentrados en comparacién
con la albura (Fengel y Wegener, 1984), con lo
cual coinciden nuestros resultados. Respecto a los
solventes utilizados la mayor solubilidad fue con
metanol, las sustancias polifendlicas se extraen
con disolventes de polaridad alta como alcoholes y
agua, y estos compuestos fendlicos presentan buena
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Inhibition of lipid oxidation test

This test was carried out using the method described by Huang
etal. (2005) and the antioxidant activity percentage was calculated

using the following equation:
% of the reduction of lipid peroxidation =(A.—A,)/A. *100

where A_ is the witness” absorbance (distilled water) and A, is the

sample’s absorbance (Ruiz-Martinez ez al., 2011).
HPLC (high pressure liquid chromatography)

The phenolic profile of the methanolic and aqueous extracts
—taken from the wood and bark of the three oaks used in the
antioxidant activity— was evaluated according to the methodology
proposed by Ruiz-Martinez ez al. (2011), usinga HPLC equipment
(Varian Pro-Star 330, model 0128). The 10-uL samples were
injected into a varian pursuit Xrs C;g column (150X4.6 mm).
The standard solutions were cinnamic acid, chlorogenic acid,
coumaric acid, hydrocinnamic acid, catechin, gallic acid, methyl

gallate, quercetin, pyrogallol, and resorcinol.
Statistical analysis

All the analyses were carried out in triplicate and the results

included the average *+ standard deviation.
RESULTS AND DISCUSSION
Content of extractives

The total content of compounds extracted from
the tree oak species was classified in ascending order
as follows: sapwood > heartwood > bark. Their
values varied from 8.72 % (sapwood, Q. candicans)
to 19.39 % (bark, Q. rugosa) (Table 1). According
to Fengel and Wegener (1984), bark had a great
content of extractives and their concentration in
heartwood is greater than in sapwood. The findings
of our study match those results. With regard
to the solvents used, methanol had the highest
solubility; polyphenolic substances are extracted
with high polarity solvents (such as alcohols and
water), and these phenolic compounds show good
antioxidant activity (Salazar ez al., 2008; Wong-Paz
et al., 2015a). The overall quantity of compounds
extracted from the heartwood of Q. candicans is
similar to the percentage (10.2 %) obtained from
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actividad antioxidante (Salazar ez /., 2008; Wong-
Paz et al., 2015a). La cantidad total de compuestos
extraidos en duramen de Q. candicans es similar al
obtenido (10.2 %) en la misma especie por Rutiaga
et al. (2000). El rendimiento total de sustancias
extraibles en Q. laurina en nuestro estudio fue
mayor al reportado en albura (5.29 %), duramen
(5.35 %) y en la corteza fue ligeramente menor al
de la corteza interna (14.9 %) para la misma especie
de encino (Ruiz-Aquino ez al., 2015). El contenido
total de compuestos extraidos en Q. laurina en
nuestro estudio fue mayor a la albura (4.91 %) y
duramen (5.02 %) obtenidos para la misma especie
de encino, del estado de Puebla, por Honorato y
Herndndez (1998). La variacién de los porcentajes
de extractos en las especies maderables no sélo
dependen de los solventes utilizados, sino también
de la misma especie; ademds, puede haber influencia
de factores ambientales y genéticos, la edad del drbol,
las condiciones climdticas, los nutrientes disponibles

y la época de corte (Hillis, 1971).
Inhibicién de la oxidacién lipidica

La inhibicién de los extractos contra la peroxidacién
de 4cido linoleico causada por FeCl, no modificé
la actividad antioxidante con ninguno de los tejidos
de los tres encinos, independiente del disolvente de
extraccién (Cuadro 2). El extracto metandlico de la
albura de Q. rugosa presenté el porcentaje de actividad
antioxidante mds alto (94.09 %); en contraste el
extracto metanélico de la albura de Q. laurina tuvo
el porcentaje mds bajo (42.54 %). La inhibicién
contra la peroxidacién del dcido linoleico del extracto
metandlico de la albura de Q. rugosa present6 actividad
similar al 4cido gélico (95 %) aplicado con la misma
técnica (Sdnchez-Aldama ez a/., 2013). La actividad
antioxidante de los extractos acuosos de duramen y
corteza de los tres encinos en nuestra investigacién
son mayores al 65 % en promedio en extractos
etanol-acuosos de plantas de la geografia semidrida
mexicana (Flourensia cernua, Eucalyptus camaldulensis
y Turnera diffusa) con base a la misma metodologia
(Wong-Paz et al., 2015a). Los valores de inhibicién de
los extractos metandlicos de la corteza de Q. laurina
y la albura de Q. rugosa son mayores al 76.86 % del
extracto etandlico de Laurus nobilis (Mufiz-Mdrquez
et al., 2014). La cantidad de compuestos fendlicos
en los extractos estd correlaciona con su actividad

the same species by Rutiaga ez a/. (2000). The
overall output of extractives in Q. laurina in this
study was higher than the percentage reported
for sapwood (5.29 %) and heartwood (5.35 %),
while bark had a slightly lower percentage than the
one reported for the inner bark (14.9 %) of the
same oak species (Ruiz-Aquino ez al., 2015). The
overall content of compounds extracted from Q.
laurina in this study was higher than the content
obtained from the sapwood (4.91 %) and heartwood
(5.02 %) of the same oak species, at the State of
Puebla, by Honorato and Herndndez (1998). The
variation of extract percentage in timber-yielding
species does not only depend on the solvents that
are used, but also on the species itself. Additionally,
environmental and genetic factors, the age of the
tree, weather conditions, available nutrients, and
the time when the cut is made can influence the
result (Hillis, 1971).

Inhibition of lipid oxidation

Inhibiting the extracts against the perodixation
of the linoleic acid caused by FeCl, did not modify
the antioxidant activity of any of the tissues of the
three oaks, regardless of the solvent used to extract
them (Table 2). The methanolic extract taken from
the sapwood of Q. rugosa had the highest percentage
of antioxidant activity (94.09 %). In contrast, the
methanolic extract taken from the sapwood of Q.
laurina had the lowest percentage (42.54 %). The
inhibition against the peroxidation of the linoleic acid
from the methanolic extract taken from the sapwood
of Q. rugosa had a similar activity to gallic acid (95 %),
when the same technique was applied (Sdnchez-Aldama
et al., 2013). The antioxidant activity of the aqueous
extracts taken from the sapwood and bark of the three
oaks studied in our research is greater than the 65 %
(average) obtained from ethanol-aqueous extracts of
plants located in semiarid regions of Mexico (Flourensia
cernua, Eucalyptus camaldulensis, and Turnera diffusa),
when the same methodology is used (Wong-Paz ez al.,
2015a). The inhibition values of the methanolic extracts
taken from the bark of Q. lzurina and from the sapwood
of Q. rugosa are higher than the 76.86 % of the ethanolic
extract taken from Lawurus nobilis (Muniz-Mdrquez et
al., 2014). The number of phenolic compounds in the
extracts correlates with their antioxidant activity (Wong-
Paz et al, 2015b) which confirms that the variation
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antioxidante (Wong-Paz et al., 2015b); esto confirma
que la variacién de actividad antioxidante depende
de la polaridad de los solventes utilizados y de los
compuestos fendlicos en los extractos de cada planta.

Anadlisis HPLC

Los compuestos identificados por el andlisis cuali-
tativo mediante HPLC en los extractos metandlicos y
acuosos se presentan en el Cuadro 3. El compuesto mds
frecuente en las zonas albura, duramen y corteza de los
tres encinos fue el dcido clorogénico; este compuesto
es un potente antioxidante (Kamiyama ez /., 2015)
y, ademds, este 4cido es el componente principal de
extractos metandlicos y etandlicos de plantas usados
en la medicina tradicional china (Wu, 2007). Los
extractos metandlicos del duramen de Q. laurina y
Q. rugosa son los mds ricos en compuestos fenélicos
con seis compuestos cada uno; el resorcinol fue fre-
cuente en los extractos metanélicos del duramen de
las tres especies de encinos (Cuadro 3), y se usa como
intermedio quimico para la sintesis de productos far-
macéuticos (Ruiz-Martinez et /., 2011). En la madera
de Q. rugosa se identificé dcido galico, un compuesto

of antioxidant activity depends on the polarity of the
solvents used and on the phenolic compounds that
contain the extracts from each plant.

HPLC analysis

The compounds identified by the qualitative
HPLC analysis of the methanolic and aqueous
extracts are shown in Table 3. The compound most
frequently found in the sapwood, heartwood, and
bark of the three oaks was chlorogenic acid which is
a powerful antioxidant compound (Kamiyama ez a/.,
2015). Additionally, it is the main component of the
methanolic and ethanolic extracts found in the plants
used in traditional Chinese medicine (Wu, 2007).
Methanolic extracts taken from the sapwood of Q.
laurina and Q. rugosa have the highest content of
phenolic compounds (six compounds each); resorcinol
was frequently found in the methanolic extracts
taken from heartwood of the three oak species (Table
3), and it is used as a chemical intermediate for the
synthesis of pharmaceutical products (Ruiz-Martinez
et al., 2011). Gallic acid —a chemical compound
with powerful antioxidant, antiviral, antibacterial,

Cuadro 3. Compuestos fenélicos detectados por HPLC en extractos metandlicos y acuosos de albura, duramen y corteza de las

especies de encino.

Table 3. Phenolic compounds detected by means of HPLC in methanolic and aqueous extracts taken from the sapwood, heartwood,

and bark of the oak species.
Q. candicans Q. laurina Q. rugosa
EST TR Al Du Co Al Du Co Al Du Co

<
>
<
>
<
>
<
>
<
>

PG 65 - + - - - - -
ACG 440 - - - — - - -
RES 957 - — + — + - -
ACL 1111 4+ — 4+ + + + +
ACU 1514 - - — — — 4+ -
CAT 1577 - — — — + — =
ACH 1775 - - - — — - =
MEG 1292 - - - — — — -
QUE 2006 - - — - - - -
ACI 2104 - - — — 4+ - -

+
|
|
|

I+ + 4+ 1+ + 1
L+ 1+ +
L+

L+ 1+ 10+ 1

L+ 4+ 1
o+ + + 1
I+ + +

[

[

[

|
|
+ + I+ 1
|
|
|

Estdndar (EST), tiempo de retencién (TR), metanol (M), agua (A), albura (Al), duramen (Du), corteza (Co), pirogalol (PG), dcido
gélico (ACG), resorcinol (RES), 4cido clorogénico (ACL), dcido coumdrico (ACU), catequina (CAT), 4cido hidroxicindmico (ACH),
metilgalato (MEG), quercetina (QUE), 4cido cindmico (ACI), presencia (+) y ausencia (—). < Standard (EST), retention period (TR),
methanol (M), water (A), sapwood (Al), heartwood (Du), bark (Co), pyrogallol (PG), gallic acid (ACG), resorcinol (RES), chlorogenic
acid (ACL), coumaric acid (ACU), catechin (CAT), hydrocinnamic acid (ACH), methyl gallate (MEG), quercetin (QUE), cinnamic

acid (ACI), presence (+), and absence (—).
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quimico con potentes propiedades antioxidantes, an-
tivirales, antibacterianas y anticancerigenas (Lekha y
Lonsane, 1997; Shahrzard ez /., 2001; Ruiz-Martinez
et al., 2011). La catequina contribuye a propiedades
antimicrobianas y antioxidantes importantes para
prevenir patologias como la diabetes (Ruiz-Martinez
et al., 2011; Alam ez al., 2014; Huang ez al., 2015).
Este compuesto se detectd en el extracto metanélico
de la corteza de Q. candicans, y también en duramen
y corteza de Q. laurina. Estudios en otras especies de
encino han identificado en el extracto de acetona-
acuosa (70 %) de la corteza de Quercus sideroxyla
dcido gdlico y catequina (Rosales-Castro ez al., 2012)
y en infusiones con agua de hojas de Q. resinosa, 4cido
cumdrico, dcido gélico, catequina y dcido clorogénico
(Rocha-Guzmadn ez 4l., 2009); en ambos casos, detec-
tados mediante andlisis HPLC.

En duramen y corteza de Q. laurina se identificé
metilgalato, que tiene fuerte actividad antimicrobiana
y antioxidante (Choi ez al., 2009; Cheng ez al., 2009).
La quercetina, un poderoso antioxidante, antihistami-
na, antiinflamatorio, y antidiabetes (Ruiz-Martinez ez
al., 2011; Alam et al., 2014), se encontrd en extracto
metandlico del duramen de Q. rugosa. En otro estu-
dio también se encontré metilgalato y quercetina en
extracto metandlico del tallo de Q. salicina mediante
andlisis IR (Kim ez 4/., 2008). En los extractos meta-
nélicos de la corteza de Q. candicansy en el duramen
de Q. rugosa se reconocié dcido cindmico y este fenol
es un potente antimicrobiano, inhibe ciertas especies
fungicas y es responsable de la actividad antitubercu-
losa (Guzmadn, 2014). Con base en la discusién hay
certeza de que los extractos de madera y corteza de
los tres encinos son ricos en compuestos fenélicos con
potente actividad antioxidante y pudieran prevenir e
inhibir ciertas patologias del ser humano. Sin embargo,
se necesitan mds estudios para determinar las mejores
condiciones de uso.

CONCLUSIONES

El rendimiento mayor de los extractos se encontré
en las cortezas y su solubilidad fue mds elevada en
metanol. Los extractos metanélicos y acuosos de las
tres especies de encino inhibieron la peroxidacién de
4cido linoleico, que se correlaciona con la actividad
antioxidante que pudo ser ocasionada principalmente
por los compuestos fendlicos detectados: dcido
clorogénico, resorcinol, catequina y dcido gilico. Los
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and anticarcinogenic properties— was identified
in the wood of Q. rugosa (Lekha and Lonsane,
1997; Shahrzard ez al, 2001; Ruiz-Martinez et al.,
2011). Catechin contributes to the antimicrobial
and antioxidant properties which are important to
prevent such pathologies as diabetes (Ruiz-Martinez
et al., 2011; Alam ez al., 2014; Huang ez al., 2015).
This compound was detected in the methanolic
extract taken from the bark of Q. candicans, as well
as from the sapwood and bark of Q. laurina. Studies
about other oak species have identified gallic acid and
catechin in the acetone-aqueous extract (70 %) taken
from the bark of Quercus sideroxyla (Rosales-Castro ez
al., 2012), while coumaric acid, gallic acid, catechin,
and chlorogenic acid have been identified in infusions
made from the leaves of Q. resinosa (Rocha-Guzman ez
al., 2009). In both cases, they were detected through
a HPLC analysis.

Methyl gallate was identified in the sapwood and
bark of Q. laurina and this compound has a strong
antimicrobial and antioxidant activity (Choi et 4/,
2009; Cheng ez al., 2009). Quercetin is a powerful
antioxidant, antihistamine, anti-inflammatory, and
antidiabetic agent (Ruiz-Martinez ez al., 2011; Alam
etal., 2014). This phenol was found in the methanolic
extract taken from the heartwood of Q. rugosa. Using
an IR analysis, Kim ez 2/ (2008) found methyl
gallate and quercetin in the methanolic extract taken
from the trunk of this species. Cinnamic acid was
identified in the methanolic extracts taken from the
bark of Q. candicans and from the heartwood of Q.
rugosa; this phenol is a powerful antimicrobial agent,
it inhibits certain fungi species and is responsible
for antitubercular activity (Guzmadn, 2014). Based
on this discussion, wood and bark extracts from the
three oaks are certainly rich in phenolic compounds
with a powerful antioxidant activity; besides, they
might prevent and inhibit certain human pathologies.
Nevertheless, further studies are necessary to determine
conditions for a better use.

CONCLUSIONS

The highest output of the extracts was found in
the bark and they were more soluble in methanol.
Methanolic and aqueous extracts taken from the
three oak species inhibited the peroxidation of linoleic
acid, which correlates with the antioxidant activity
that could have been mainly caused by the phenolic
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extractos metandlicos de madera y corteza de los tres
encinos son ricos en compuestos fenélicos con potente
actividad antioxidante.
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