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RESUMEN

El betabel (Beta vulgaris L.) es considerado un superalimento debido a su contenido de
compuestos bioactivos y nutrientes (vitaminas, fibra y minerales), no obstante, son pocos los estudios
realizados de este tubérculo cultivado en México. El objetivo de la presente investigacion fue
investigar el contenido de compuestos fendlicos totales, flavonoides, taninos, y cumarinas, asi como
de minerales (Ca, P, Mg, Fe, Na, K y Mo). Se realizaron extractos metandlicos para evaluar la
capacidad antioxidante, se determiné por tres métodos DPPH, ABTS y ORAC, el potencial
antihipertensivo evaluado con el porcentaje de inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina
| (ACE). Los resultados obtenidos indican que el contenido de compuestos fenélicos y minerales en
betabel es igual o superior a lo reportado en otros tubérculos o variedades de betabel cultivado en
otros paises, ademas de presentar una capacidad antioxidante alta por los tres métodos en
comparacion con otras variedades y un efecto inhibitorio de la ACE del 53 %. Los resultados pueden
concluir que el betabel cultivado en el estado de Zacatecas, que es poco valorado, presenta un
potencial benéfico para la salud que puede ser empleado para su consumo en fresco o ser empleado
para la elaboracion de alimentos funcionales.
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ABSTRACT

Beetroot (Beta vulgaris L.) is regarded as a superfood due to its high content of bioactive
compounds and essential nutrients (vitamins, dietary fiber, and minerals). Nonetheless, there is
limited research on beetroot grown in Mexico. This study aimed to quantify total phenolic compounds,
flavonoids, tannins, coumarins, and minerals (Ca, P, Mg, Fe, Na, K, and Mo). Methanolic extracts
were used to evaluate antioxidant activity through DPPH, ABTS, and ORAC assays. The
antihypertensive potential was assessed by determining the percentage inhibition of angiotensin-
converting enzyme | (ACE). Results indicated that beetroot cultivated in Zacatecas has phenolic and
mineral contents similar to or exceeding those of other tuber crops and beetroot varieties from other
countries. Additionally, this beetroot exhibited high antioxidant capacity across all three assays
compared to previously reported varieties and showed 53 % ACE inhibitory activity. These results
suggest that beetroot from Zacatecas, though currently undervalued, has significant health benefits
and can be consumed fresh or incorporated into functional foods.

KEYWORDS:

Phytochemicals; Antioxidant capacity; Antihypertensive activity; Phenolic compounds.
Introduccion

El betabel (Beta vulgaris L.) es un tubérculo que pertenece a la familia Chenopodiaceae y es
originario de la region mediterranea, norte de Africa y sur de Europa. La familia Chenopodiaceae
incluye aproximadamente 1400 especies divididas en 105 géneros (Chhikara et al., 2019).
Numerosos estudios han reportado los beneficios a la salud que presenta el betabel como actividad
antiinflamatoria, antihipertensiva y antioxidante, ademas de ayudar a prevenir el cancer y
enfermedades cardiovasculares (Seremet et al., 2020; Mancini et al., 2021; Zhang et al., 2021; Ojo
et al., 2024). Con respecto a la actividad antioxidante, el betabel se encuentra dentro de los 10
vegetales con mayor valor de este parametro, esto debido a la presencia de betaninas, un tipo de
betalaina que presenta un potencial de neutralizacion de radicales libres de hasta 2 veces méas que
lo presentado por compuestos fendélicos (Chen et al., 2021; Borjan et al., 2022: Abdullah et al., 2023).
También debido a su contenido de compuestos bioactivos el betabel ha sido empleado
tradicionalmente para el tratamiento de enfermedades infecciosas, lo que provee la base para
determinar su efecto inhibidor sobre patdgenos (Gong et al., 2022). El betabel es considerado como
un superalimento debido a su contenido en nutrientes como minerales, antioxidantes y vitaminas (A,
B y C), fibra, nitratos y colorantes naturales (Moulick et al., 2023). Colorantes, como betalainas,
contenidas en betabel han sido sefialados como sustitutos prometedores de los sintéticos, debido a
su variado efecto en la salud, ademas de ser una opcidn sustentable y saludable debido a sus
propiedades organolépticas y tecnol6égicas cuando son incorporados a los productos alimenticios
(Salman et al., 2024). Las betalainas pueden prevenir enfermedades como cancer debido a su alta
actividad antioxidante y antimicrobiana (Stoica et al., 2025). Adicionalmente estos pigmentos son
considerados aditivos saludables y empleados como conservadores en el procesamiento de
alimentos, debido a su naturaleza hidrofilica, a su estabilidad al pH e inocuidad (Dhiman et al., 2021).
El betabel también contiene otros compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides, saponinas
y carotenoides (Chhikara et al., 2019). Muchos consumidores no estan interesados en el betabel
debido a su sabor y olor a tierra, por lo que este tubérculo debe ser procesado o ser afiadido con
otros ingredientes para enmascarar su sabor y aroma (Bangar et al., 2022). En México es consumido
principalmente crudo, cocido, en ensaladas, postres y jugos (Ramirez-Melo et al., 2022), en otros
paises es consumido en su forma fermentada o adicionado como aditivo en leches fermentadas
como el yogurt (Abdullah et al., 2023; Daliri et al., 2023). Condiciones genéticas y edafoclimaticas
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influyen en el contenido y tipo de compuestos bioactivos y por consiguiente de sus propiedades
biolégicas, por lo que es importante evaluar el contenido de fitoquimicos y el potencial benéfico a la
salud del betabel cultivado en diferentes regiones.

A pesar de sus amplios beneficios nutricionales y a la salud, este tipo de planta no ha sido
lo suficientemente utilizada o explotada en México para su uso alimentario, por lo que el estudio del
betabel cultivado en el pais ayudara a promover su consumo y empleo como ingrediente funcional,
por lo que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el contenido de compuestos fendlicos
y minerales, asi como evaluar sus propiedades nutracéuticas como capacidad antioxidante y
antihipertensiva del betabel cultivado en el estado de Zacatecas.

Material y Métodos

Material vegetal

Tubérculos de betabel (Beta vulgaris L.) fueron colectados en el municipio de Fresnillo,
Zacatecas, México (23° 10’ 30"N 102° 52' 06"0O) a una altura sobre el nivel del mar de 2180 m, en el
mes de octubre del 2022. El material fue lavado y desinfectado con hipoclorito de sodio (200 ppm),
cortado en rodajas y secado en un horno de aire forzado (Precision Instruments, Model DN-43) a
40°C por 48 horas. Los vegetales secos fueron molidos (UD Cyclone Sample Mill, UD Corp., Boulder,
CO) hasta pasar por una malla 80-US (0.180 mm) y empacados en bolsas de plastico (1 kg). La
harina resultante contenia todas las partes anatémicas del bulbo (cascara y pulpa). La harina de
betabel resultante fue almacenada a -10 °C en un congelador (Thermo Scientific) hasta su uso y en
oscuridad para evitar la degradacién de fitoquimicos.

Extraccion de fitoquimicos

0.5 g de harina se mezclaron con 10 mL de metanol al 80 %; esta suspensién se agité en un
rotator (OVAN noria R, EUA, 2010) por 10 min, y fue centrifugada a 3000 x g/10°C/10 min. El
sobrenadante se concentré a 35°C (Speed Vac Concentrator, Thermo Electron Corporation) hasta
alcanzar un volumen final de 2 mL. (Adom & Liu, 2002).

Flavonoides

En una placa de 96 celdas, se agregaron 20 pL del extracto de fitoquimicos. Los extractos se
mezclaron con 80 pL de agua destilada y 6 pL de NaNO:zal 5 %, y se dejaron en reposo por 5
minutos. Posteriormente fueron adicionados 12 uL de AICIs al 10 %, 10 uL de NaOH 1 My 20 uL de
agua destilada. La absorbancia fue determinada a 510 nm (Synergy HT, Biotek Instrument), después
de 30 minutos. Se preparé una curva de calibracion utilizando catequina (25-300 ppm) y el contenido
de flavonoides fue expresado como mg equivalentes de catequina, CE/100 g, las determinaciones
se realizaron por triplicado (Adom & Liu, 2002).

Taninos condensados

1 g de harina se mezclé con 10 mL de acetona al 80 %, posteriormente se tomd una alicuota de
20 yL del extracto y la misma cantidad de una curva estandar de catequina; se mezclaron con 1200
ML de vainillina al 4 % en metanol y 600 yL de HCL concentrado. Se dejaron en reposo durante 15
min. La solucion resultante se vertid6 en una celda de cuarzo y posteriormente se registré la
absorbancia a 500 nm (Synergy HT, Biotek Instrument). Los resultados se calcularon y expresaron
como mg equivalentes de catequina, CE/100 g, empleando una curva de calibracién de catequina
50 a 1000 pg/mL. Las determinaciones se realizaron por triplicado (Xu & Chang, 2007).

Cumarinas
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A 24 mg de la harina de betabel se le adicionaron 50 mL de una soluciéon metanol/agua (80:20),
a partir de esta disolucion se tomaron 8 mL, y se aforaron a 25 mL con metanol:agua (80:20), y se
filtré con papel Whatman No. 2, obteniendo una concentracién final tedérica de 153.6 ug/mL. El
extracto fue obtenido a temperatura ambiente (25 °C) bajo agitacién constante por 3 min, se
seleccioné esta concentracion con base en ensayos preliminares con el fin de obtener sefiales dentro
del rango lineal de deteccién del método espectrofotométrico utilizado para la cuantificacion de
cumarinas. Las lecturas se realizaron en un espectrofotometro (Synergy HT, Biotek Instrument), a
una longitud de onda de 275 nm. Se preparé una curva de calibracién tomando como estandar de
cumarina, la 2H-1-benzopirano-2-ona, 3,8-trihidroxi (Sigma-Aldrich) a diferentes concentraciones
(4.8 a 10.8 pg/mL), los resultados fueron expresados como mg equivalentes de cumarina, CUE/100
g, las mediciones se realizaron por triplicado (Soares e Silva et al., 2012).

Compuestos fendlicos

En una placa de 96 celdas, se agregaron 20 L del extracto de fitoquimicos. Se mezclaron con
180 pL del reactivo de Folin Ciocalteu. Posteriormente, la reaccién se llevé a un medio alcalino
mediante la adicion de 50 pL Na2COs al 7 % y la mezcla se dejé reposar durante 90 min. La
absorbancia fue registrada a 750 nm (Synergy HT, Biotek Instrument), se preparé una curva de
calibracion utilizando acido gélico como estandar. El contenido de fendlicos totales fue expresado
como mg equivalentes de acido gélico, AGE/100 g, las determinaciones se realizaron por triplicado
(Singleton et al., 1999).

Capacidad antioxidante por DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)

Se preparé una solucién 150 pmol/L de DPPH en metanol al 80 %, se mezcld 20 yL de la curva
estandar de trolox y del extracto de fitoquimicos con 200 pL de la solucién de DPPH en una placa
de 96 celdas. Se incubd por 30 minutos, en obscuridad. La absorbancia fue determinada a 540 nm
(SynergyTM HT Multi-Detection, BioTek, Inc., Winooski, VT). Se construyé una curva estandar de
trolox (25-100 uM) y la actividad antiradical fue expresada como umol equivalentes de Trolox, TE/100
g. Las determinaciones se realizaron por triplicado (Cardador-Martinez et al., 2002).

Capacidad antioxidante por ABTS (acido 2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico)

El radical ABTS++ se obtiene tras la reaccién de ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2.45
mM) mezclados en partes iguales e incubados en oscuridad durante 16 h. Una vez formado el radical
se diluy6 en una solucion amortiguadora de fosfatos hasta obtener un valor de absorbancia entre
0.70£0.02 a 735 nm. A 1980 pL de la dilucién del radical ABTS++ se le afiadieron 20 yL de extracto
de fitoquimicos y se incubaron 15 min en oscuridad para posteriormente medir la absorbancia a 735
nm (SynergyTM HT Multi-Detection, BioTek, Inc., Winooski, VT). Se construyé una curva estandar
de trolox (25-100 uM). La actividad antiradical fue expresada como pmol equivalentes de Trolox,
TE/100 g. Las determinaciones se realizaron por triplicado (Re et al., 1999).

Capacidad antioxidante por el método ORAC (capacidad de absorcion de radicales de
oxigeno)

Los extractos fueron evaluados empleando Trolox como estandar y fluoresceina como prueba.
Los radicales peroxilo fueron generados por 2,2-azobis (2-amidinopropano) dihidrocloruro (AAPH) a
una concentracion de 200 mmol/L, y la pérdida de 0.1 mmol/L de fluorescencia fue monitoreada en
un Synergy Microplate Reader (SynergyTM HT Multi-Detection, BioTek, Inc., Winooski, VT) cada 2
min durante 1 h a 485 nm de excitacion y 538 nm de emision, respectivamente. La actividad
antioxidante fue expresada como pmol equivalentes de Trolox, TE/100 g. Las determinaciones se
realizaron por triplicado (Ou et al., 2001).
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Minerales

El contenido de minerales se realiz6 utilizando el método 955.06 de la Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1998) a partir de muestras calcinadas (450 °C, 6 h) y digeridas con HCI
concentrado, utilizando un espectro de absorcién atémica (Perkin-Elmer 2380). Los resultados de
minerales fueron expresados como partes por millon (ppm). Todos los resultados fueron expresados
en base seca. Las determinaciones se realizaron por triplicado

Actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina (ACE)

Se midio la actividad de 0.05 mL de la ACE frente a su sustrato, Hipuril-L-Histidil-L-Leucina
(SIGMA) a una concentracion (% p/v) de 0.30 %. Bajo las mismas condiciones se realizé la medicion
de la actividad de la ACE adicionando enalaprilo (SIGMA), a una concentracion de 0.4 % p/v como
control positivo. De la misma manera, se evalué la propiedad inhibitoria en los extractos de harina
de betabel. La concentracion de cada uno fue de 0.2 % p/v en un buffer de fosfatos PBS. Se realiz6
una incubacién a 37 °C por 30 minutos de la enzima con su sustrato y segin era el caso con los
inhibidores; la reaccion fue detenida con 0.25 ml de HCI 1 M. Posteriormente se realiz6 una
extraccion del producto de la actividad enzimatica (acido hipurico) con 1.0 mL de acetato de etilo,
seguido de su evaporacion; este producto se solubilizé en 1.5 ml de agua destilada. Se determind la
absorbancia del producto obtenido a una longitud de onda de 228 nm (Synergy HT, Biotek
Instrument), todos los analisis se realizaron por triplicado (Wang et al.,, 2003). La actividad
antihipertensiva se expres6 como % inhibicion de la ACE y se calcul6 como sigue:

% Inhibicién= (Absorbancia control — Absorbancia muestra) / (Absorbancia control) x 100
Analisis estadistico

Cada una de las determinaciones se realiz6 por triplicado. Los resultados son reportados como
la media y desviacion estandar.

Resultados y Discusién
Flavonoides

De los numerosos metabolitos secundarios contenidos en las plantas, los flavonoides
representan una subclase de compuestos fendélicos, con una amplia distribucion en el reino vegetal
y son encontrados en la mayoria de sus tejidos (hojas, frutos, flores, semillas y raices). En nuestro
estudio se obtuvieron valores de 780 mg CE/100 g (Tabla 1). Existen varios reportes del contenido
de flavonoides en betabel, sin embargo, la mayoria han sido empleando quercetina como estandar,
en cultivos de Egipto, Pakistan, Sri Lanka y Bangladesh se han reportado valores de 190 a 730 mg
QE/100 g (Moulick et al., 2023; Rangani & Ranaweera, 2023; Farhan et al., 2024; Sheir et al., 2025).
En la planta completa, se ha reportado que el mayor contenido de flavonoides es encontrado en el
bulbo, en comparacion con las hojas y los tallos (Abdo et al., 2020; Boatemaa et al., 2025). Los
principales flavonoides identificados en betabel son quercetina, apigenina, rutina, miricetina,
isoguercetina, kaempferol y eriodictiol (Arjeh et al., 2022; Ojo et al., 2024). Con respecto a la salud
humana, los flavonoides son empleados en campos importantes, como el farmacéutico y el
cosmeético, ademas de su potencial nutricional y nutracéutico (Ullah et al., 2020; Nicolescu et al.,
2025). Su contenido en vegetales depende de varios factores, incluyendo el tipo de planta (variedad,
estado de maduracion) condiciones de cultivo (clima, cosecha), ademas de las condiciones de
almacenamiento (Sentkowska & Pyrzynska, 2023). Se ha comprobado que el contenido total de
compuestos fendlicos depende del lugar de su cultivo (Rao et al., 2020), por lo que es importante la
determinacion de flavonoides y de compuestos fendlicos en betabel cultivado en México. La
bioactividad de los flavonoides esta relacionada con su estructura y la posicion de los grupos hidroxilo
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(Dias et al., 2021). En la salud humana, los flavonoides tienen un rol terapéutico significativo. Se ha
demostrado que pueden proteger las células del dafio oxidativo, el cual ha sido relacionado con
diversas enfermedades crénicas como cancer, enfermedades cardiovasculares y diabetes (Alsawaf
et al., 2022; Zheng et al., 2022).

Tabla 1. Contenido de compuestos fenélicos.

Flavonoides Taninos Cumarinas Fendlicos totales
mg CE/100 g mg CE/100 g mg CUE/100 g mg AGE/100 g
780+ 6 440+ 8 44 +5 321 +10

Taninos

No existen muchos reportes del contenido total de taninos en betabel, pero cultivos de este
tubérculo originarios de Azerbaiyan empleando acido galico como estandar han reportado valores
de 370 mg AGE/100 g en pulpay en la cascara es donde se ha encontrado una mayor cantidad con
580 mg AGE/100 g (Arjeh et al., 2022). En nuestra muestra de betabel obtuvimos 440 mg CE/100 g
(Tabla 1). Se ha reportado que el contenido de taninos en la planta de betabel se encuentra
principalmente en los bulbos, encontrdndose en menor cantidad en las hojas y en los tallos
(Boatemaa et al., 2025). Los taninos pueden alterar las propiedades de los alimentos al interactuar
con diversas biomoléculas como proteinas y polisacéridos presentes en los sistemas alimentarios a
través de enlaces covalente y no covalentes. Los taninos exhiben actividades antioxidantes que
pueden potencialmente ayudar a mejorar la salud, al elevar el nivel nutricional de los productos
alimenticios (Moura de Melo et al., 2023; Wang et al., 2025). Estos polifenoles también influyen en
la fluidez, dureza, viscosidad y otras propiedades reoldgicas de los almidones (Wu et al., 2024). En
vegetales los taninos son los polifenoles mas ampliamente distribuidos en la naturaleza y presentan
varios efectos biol6gicos, como actividad antioxidante, antibacteriana, antiparasitaria, antiviral y
propiedades anticarcinogénicas (Cosme et al.,, 2025; Ozogul et al., 2025). Los taninos pueden
promover el crecimiento en animales al regular el balance en la microbiota intestinal, ademés de
aumentar la capacidad antioxidante y mejorar el sistema inmune en el cuerpo (Peng et al., 2021).

Cumarinas

Existen pocos reportes sobre el contenido de cumarinas en betabel por lo que es importante su
determinacion. En nuestro estudio se encontré un valor de 44 mg CUE/100 g (Tabla 1). Se han
reportado hasta 15 diferentes tipos en frutos como el membrillo de bengala (Aegle marmelos),
también se ha reportado su presencia en pomelo (Citrus maxim), siendo cuatro, las principales
cumarinas identificadas, imperatorina, isoimperatorina, xantotoxina y bergapteno (Sapkota et al.,
2022; Sahoo et al., 2025). En plantas, las cumarinas son encontradas en su forma libre 0 como
glucosidos, son un grupo de fitoquimicos con olor dulce y en la actualidad estan siendo utilizadas
para el tratamiento de desordenes de salud mental como esquizofrenia, ansiedad y depresion (Sahni
et al., 2021). La diversidad de formas que presentan es lo que permite que tengan una amplia y
diversa actividad biolégica, como antiinflamatoria, antitromboética, antimicrobiana, antifingica,
antiviral, anticonvulsivante, antioxidante y antitumoral (Hussain et al., 2024; Rabelo et al., 2024).
Muchas plantas contienen diferentes concentraciones de cumarinas. El haba tonka (Coumarouna
odorata), regaliz (Glycyrrhiza glabra) y la canela cassia (Cinnamomum cassia) presentan altas
concentraciones de cumarinas naturales. A pesar de su olor dulce los animales tienden a evitar a las
plantas que contienen este fitoquimico debido a su sabor amargo (Menezes & Diederich, 2019). Son
conocidas por su agradable olor a vainilla, por lo que son empleadas como potenciadores de aroma
en la elaboracion de diversos alimentos y en panificacion (Loncar et al., 2020).
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Fendlicos totales

El contenido total de compuestos fendlicos en betabel fue de 321 mg AGE/100 g (Tabla 1). En
jugo de betabel se han reportado valores de 89 a 367 mg AGE/100 g (Ramirez-Melo et al., 2022) y
en cultivos de ltalia, Pakistan y Azerbaiyan se han reportado valores de 313 a 560 mg AGE/100 g
(Rocchetti et al., 2020; Arjeh et al., 2022; Farhan et al., 2024). Factores como la fenologia y cambios
en las condiciones climaticas, influyen en las rutas biosintéticas de estos compuestos bioactivos,
influyendo en el contenido, composicion y actividades biolégicas relacionadas a este tipo de
fitoquimico (Misra et al., 2023). En las plantas tienen un amplio rango en composicion y contenido,
ademas de variar entre especies y dentro especies. Los factores que contribuyen a estas diferencias
son variabilidades genéticas y condiciones edafocliméticas (Misra et al., 2023). En la planta de
betabel completa, se ha detectado un mayor contenido en las hojas, seguido por el bulbo y en menor
contenido en los tallos (Boatemaa et al., 2025). Los compuestos fendlicos en plantas son conocidos
por proteger el cuerpo humano del estrés oxidativo interno y externo, evitando el dafio celular
(Tacias-Pascacio et al., 2022). Compuestos fendlicos como acidos fendlicos, taninos, cumarinas y
flavonoides se han detectado en betabel (Bangar et al., 2022; de Oliveira et al., 2023). La potente
actividad antioxidante de estos fitoquimicos es debida a sus distintivos grupos funcionales y
estructuras quimicas. Las propiedades antioxidantes que presentan son derivadas del potencial
reactivo de los grupos hidroxilo en su anillo aromatico. Al donar electrones o hidrégenos, los
compuestos fendlicos pueden neutralizar radicales libres y evitar su dafio oxidativo, esto resulta en
un efecto protector en la salud humana, asociado con la prevencién de enfermedades como cancer
y enfermedades cardiovasculares (Chaves et al., 2020; Singh & Yadav, 2022).

Minerales

El betabel es considerado una fuente importante de minerales que influyen en muchos procesos
fisiolégicos, que originan beneficios a la salud, los minerales detectados en nuestra muestra son
mostrados en la Tabla 2 (Chen et al., 2021). El calcio es util en varios procesos fisiolégicos como la
contracciéon muscular, conduccién nerviosa, coagulacion sanguinea y en la integridad estructural
O0sea (Kheeree et al., 2022). Los requerimientos diarios de calcio son de 1500 a 2000 mg/dia
(Dwarkanath et al., 2024) y en betabel se obtuvieron valores de 1537 mg/kg. El fésforo es muy
relevante para el funcionamiento de la célula, ya que forma parte del DNA y de las membranas
celulares, y es util para actividades relacionadas con la produccién de energia y numerosas
funciones del metabolismo. También es un constituyente importante de los huesos y dientes (Fulgoni
et al., 2022). El consumo diario recomendado de fosforo es de 800 a 1000 mg/dia (Schneider et al.,
2024) y en nuestra muestra se encontré un valor de 19 mg/kg. El magnesio es responsable de
numerosas funciones en el organismo, incluyendo el desarrollo 6seo, funciones neuromusculares,
rutas de sefializacion, almacenamiento de energia, metabolismo de glucosa, lipidos y proteinas,
estabilidad del DNA y RNA (Fiorentini et al., 2021), los requerimientos diarios de este mineral en
adultos son de 340 a 370 mg/dia (Fiorentini et al., 2021) y lo obtenido en betabel fue de 953 mg/kg.
Las propiedades oxido-reductivas del fierro y su propensién a intercambiar electrones, hacen a este
elemento esencial para la vida y un factor importante para el funcionamiento de numerosas proteinas
(hemoglobinas, oxidasas y citocromos), ademas de funcionar como cofactor para diversas enzimas
(aconitasa mitocondrial y proteinas hierro-azufre) (Silvestri et al., 2023). Su consumo diario requerido
es de 58 a 75 mg/dia para hombres y 77 a 100 mg/dia para mujeres (Catapano et al., 2025) y lo
encontrado en betabel fue 275 mg/kg. El molibdeno funciona como cofactor en varias enzimas
importantes como sulfito oxidasa, xantina oxidasa y diversas enzimas cruciales para la defensa
antioxidante y el metabolismo de energia (Jomova et al., 2022). La dosis diaria recomendada en
adultos es de 120 a 240 pg/dia y en betabel se detectaron 3.32 mg/kg (Adamus et al., 2024). El sodio
y potasio son electrolitos esenciales que tienen un rol interdependiente en mantener la homeostasis
fisioldgica, incluyendo el balance de fluidos, transmision nerviosa y funcion muscular (Gateska et al.,
2022). Se recomienda un consumo diario de sodio menor de 2000 mg/dia (5 g de sal) y de potasio
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de 3500 mg/dia, traduciéndose en una relacién aproximada Na:K de 0.57, el excesivo consumo de
sodio e inadecuado consumo de potasio elevan esta relacién a niveles asociados al incremento del
riesgo a hipertension, enfermedades cardiovasculares y enfermedades crénicas del rifidn, la relacion
en betabel Na:K fue de 0.11 mucho menor al limite recomendado (Souza et al., 2025).

Tabla 2. Contenido de minerales.

Calcio Fésforo Magnesio Hierro Sodio Potasio Molibdeno
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1,537 £ 19+ 953 £ 275 + 195+ 1,758 + 332+
1.03 0.75 0.96 0.98 0.43 0.43 0.44

Actividad antioxidante

El consumo de productos procesados con alto contenido de grasas y carbohidratos ha
aumentado notablemente en los Gltimos afios y su demanda no ha disminuido, pero también ha sido
comun el aumento en adicionar cierto tipo de antioxidantes a este tipo de alimentos. Es muy
importante el uso de antioxidantes en alimentos para extender la vida de anaquel y asegurar la
calidad de los alimentos procesados (Leyva-Porras et al., 2021). Para evaluar la capacidad
antioxidante es importante emplear mas de una técnica, la especificidad y sensibilidad de un solo
método no indica la completa exanimacion de los fitoquimicos en el extracto, de esta forma, la
combinacion de varios métodos puede proveer una evaluacibn mas confiable del perfil de
antioxidantes (Szewczyk et al., 2022). Los resultados obtenidos en betabel se muestran en la Tabla
3, obteniendo 9,125, 7,752 y 6,180 umol TE/100 g por ABTS, ORAC y DPPH, respectivamente. La
mayoria de los valores de capacidad antioxidante reportados en betabel es en base al valor del ICso
donde indica la concentracion efectiva del antioxidante en el cual los radicales ABTS y DPPH son
neutralizados al 50 % (Arjeh et al., 2022; Rangani & Ranaweera, 2023; Boatemaa et al., 2025). No
existen muchos datos de capacidad antioxidante en betabel tomando como referencia al trolox, pero
en cultivos de Nigeria, Polonia y Brasil se han reportado valores de 1,133 a 4,971 umol TE/100 g por
ABTS vy de 1,020 a 3,287 pmol TE/100 g por DPPH y en ORAC valores de 5,880 pmol TE/100 g en
el tubérculo entero y en harina de la cdscara de 3,032 umol TE/100 g (Raupp et al., 2011; Olumese
& Oboh, 2016; Sawicki et al., 2016; Mancini et al., 2021; Coimbra et al., 2023). En el jugo de una
muestra de betabel cultivado en Hidalgo, México se han reportado valores de 245 a 374 umol TE/100
mL y de 215 a 308 umol TE/100 mL por DPPH y ABTS, respectivamente (Ramirez-Melo et al., 2022).

Tabla 3. Capacidad antioxidante.

DPPH ABTS ORAC
pmol TE/100 g pmol T/E100 g pmol TE/100
g
6,180 + 113 9,125 £ 115 7,752 £ 95

Los compuestos antioxidantes pueden actuar por varios mecanismos (quelacion de metales de
transicion, capacidad reductora y neutralizacién de radicales libres) y de esta forma ayudan a reducir
el riesgo de contraer enfermedades crénicas (Gulcin, 2025). Hoy en dia, la actividad antioxidante en
vegetales ha sido considerada como un indicador de sus posibles efectos benéficos para la salud
humana (Xu, 2025). La capacidad de neutralizar los radicales libres de los compuestos antioxidantes
contenidos en los vegetales es atribuida al tipo de compuestos bioactivos, junto con factores
ambientales, variaciones genéticas y los métodos usados en su extraccion (Zargoosh et al., 2019).
La capacidad antioxidante en betabel es atribuida no solo a los compuestos fendlicos (flavonoides y
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taninos), sino también por los carotenoides, betalainas, vitamina A 'y vitamina C, que también pueden
jugar un rol sinérgico en prevenir el dafio inducido por los radicales en las macromoléculas biolégicas
y en las células del organismo (Bangar et al., 2022). En la planta completa de betabel, aunque en
las hojas se presentan los mayores niveles de vitamina C, compuestos fendlicos y carotenoides, los
tallos y bulbos presentan la mayor capacidad antioxidante originado a la mayor presencia de
betalainas, taninos y flavonoides (Boatemaa et al., 2025).

Actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina

El empleo de inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina (ACE) es uno de los
principales agentes terapéuticos para el tratamiento de la hipertensién. La ACE es un componente
importante del sistema renina-angiotensina-aldosterona. Esta enzima tiene un rol principal en el
mecanismo homeostatico en los mamiferos, al contribuir en el mantenimiento normal de la presion
arterial y en el balance de los electrolitos (Balakumar & Jagadeesh, 2025). Los inhibidores
convencionales de la ACE como temocaprilo, lisinoprilo, captoprilo y enalaprilo han mostrado eficacia
en el control de la hipertension, sin embargo, estos medicamentos generalmente provocan efectos
secundarios (tos, erupciones cutaneas y afectacién al sentido del gusto) lo que justifica la busqueda
de nuevos inhibidores naturales mas seguros y de menor costo (Pinciroli et al., 2019). Actualmente,
varios extractos de plantas son empleados como inhibidores de la ACE, particularmente plantas ricas
en polifenoles, debido a sus estructuras aromaticas y grupos hidroxilo, los cuales proveen una fuerte
habilidad para neutralizar radicales libres y especies reactivas de oxigeno, por lo que existe una
relacién entre la capacidad antioxidante y antihipertensiva de las plantas ricas en estos compuestos
(Rudrapal et al., 2022). Estudios previos han confirmado que el pH y el contenido de compuestos
fendlicos pueden contribuir a la inhibicion de la ACE, ademas interacciones sinérgicas entre los
distintos compuestos fendlicos en plantas también aumentan el potencial antihipertensivo (Chaisan
et al., 2025). El extracto metandlico de betabel logré una inhibicion de la ACE del 53 + 1 %. En
betabel cultivado en Polonia se han reportado valores de inhibicién del 30 %, no obstante, en el jugo
y cascara del tubérculo se han reportado valores de inhibicion del 86 y 87 %, debido a su mayor
contenido de compuestos fendlicos (Sawicki et al., 2019). El control positivo enalaprilo present6 una
inhibicién de la enzima del 98 + 1 %. En plantas empleadas para el control de la hipertensién en la
India como Stevia rebaudiana, Cynara scolymus, Coscinium fenestratum y Embelia ribes se
reportaron valores de inhibicion del 40 al 53 % (Khan & Kumar, 2019). Un posible mecanismo de
inhibicién de la ACE por los compuestos fendlicos, como los contenidos en betabel, es la generacion
de quelatos capaces de formar complejos con el zinc dentro del centro activo de la enzima y de esta
forma inactivarla (Zielinska et al., 2025). Estudios in silico han mostrado que los compuestos
bioactivos presentes en betabel pueden unirse al sitio activo de la ACE y establecer interacciones
quimicas simultaneamente con aminoacidos y los atomos de zinc, causando alteraciones en la
estructura 3-D del sitio proteico catalitico y de esta forma probar ser un inhibidor efectivo de la ACE
(Abdullah et al., 2023).

Conclusiones

Los resultados obtenidos indican los primeros estudios sobre el contenido de compuestos
fendlicos y el potencial nutraceltico evaluado con la capacidad antioxidante y actividad
antihipertensiva del betabel cultivado en el estado de Zacatecas, estos resultados sugieren la
considerable cantidad de fitoquimicos presentes en el tubérculo que pueden ser considerados como
una fuente de ingredientes funcionales para aplicaciones alimentarias, asi mismo, el contenido de
minerales como Ca, Mgy Fe contribuyen al aporte dietario de minerales esenciales, no obstante son
necesarios estudios adicionales de biodisponibilidad o ensayos in vivo para conocer las dosis
requeridas de betabel, que pudieran satisfacer los requerimientos diarios requeridos. Estos
resultados ayudaran a promover su consumo, ya que comprueban la importancia del betabel como
una fuente de nutrientes naturales que es poco conocida.
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