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RESUMEN

Los disolventes eutécticos profundos (DESs) se consideran una 
subclase de líquidos iónicos que comparten algunas de sus 
propiedades más importantes, como bajo punto de fusión y 
baja presión de vapor. Además, los sistemas DES son fáciles de 
preparar en un estado puro, no requieren la presencia de ningún 
solvente y no producen residuos. Este hecho acompañado de 
que muchos de los componentes empleados para la preparación 
de estos disolventes puedan ser obtenidos de fuentes naturales, 
como la biomasa, hacen de estos sistemas alternativas promete-
doras como disolventes ecológicos.

La madera de poda es uno de los principales subproductos de 
la vid con una producción media de entre 2 y 5 toneladas por 
hectárea de viñedo y por año. Dicha madera a veces es emplea-
da como compostaje y, a menudo, quemada de forma controla-
da, pero no se ha dado ningún valor añadido a la misma. En el 
presente trabajo se investiga el empleo de DESs como alterna-
tivas sostenibles a disolventes químicos para la extracción de 
polifenoles de la madera de poda con multitud de posteriores 
aplicaciones basadas en las beneficiosas propiedades de estos 
compuestos. En concreto se han evaluado tres mezclas de DESs 
centradas en el uso del ácido levulínico y comparado con el uso 
de metanol como disolvente estándar químico para la extrac-
ción de compuestos fenólicos de sarmientos de nueve especies/
subespecies de Vitis. Además, se han aplicado y comparado dos 
técnicas de extracción: la extracción asistida por ultrasonidos y 
la extracción sólido-líquido.

Los resultados han demostrado un aumento en la concentración 
de los polifenoles totales extraídos al utilizar los DESs alcanzan-
do la máxima concentración con diferencias significativas en la 
mezcla de ácido levulínico con ácido fórmico. Además se han 
observado diferencias significativas entre las diferentes espe-
cies/subespecies estudiadas demostrando la influencia genética 
en el contenido de polifenoles totales. Por último, la extracción 
asistida por ultrasonidos ha permitido alcanzar un mayor ren-
dimiento en la extracción de compuestos fenólicos de la madera 
de poda. Se ha concluido que los DESs son alternativas pro-
metedoras como disolventes ecológicos que pueden dar lugar 
a la extracción de polifenoles a partir de este subproducto fa-
voreciendo la economía circular y disminuyendo notoriamente 
el impacto ambiental y económico del empleo de disolventes 
químicos así como la quema de estos subproductos.

Palabras clave: polifenoles; sarmientos; especies/subespecies; 
disolventes eutécticos profundos; alternativas ecológicas.
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ABSTRACT

Deep eutectic solvents (DESs) are considered a subclass of ion-
ic liquids that share some of their most important properties, 
such as low melting points and low vapor pressure. Further-
more, DES systems are easy to prepare in a pure state, do not 
require the presence of any solvent, and do not produce resi-
dues. These characteristics, together with the fact that many of 
the components used for the preparation of these solvents can 
be obtained from natural sources such as biomass, make these 
systems promising alternatives as ecological solvents.

Vine-shoots is one of the main by-products of the vine with an 
average production of ca. 2-5 tons per hectare of vineyard and 
per year. This wood is sometimes used as compost and often 
burned in a controlled way, but no added value has been given 
to it. In the present study, the use of DESs as alternatives to 
traditional chemical solvents for the extraction of polyphenols 
from vine-shoot is investigated, with many subsequent appli-
cations based on the beneficial properties of these compounds. 
Specifically, three mixtures of DESs focused on the use of levu-
linic acid and compared with the use of methanol as a standard 
chemical solvent for the extraction of phenolic compounds from 
vine-shoots of nine species/subspecies of Vitis have been eva-
luated. In addition, two extraction techniques have been applied: 
ultrasound-assisted extraction and solid-liquid extraction.

The results have shown an increase in the concentration of to-
tal polyphenols extracted when using DESs, reaching the maxi-
mum yield (with significant differences) for the mixture of levu-
linic acid with formic acid. In addition, significant differences 
have been observed between the different species/subspecies 
studied, demonstrating the genetic influence on the content of 
total polyphenols. Lastly, ultrasound-assisted extraction has 
made it possible to achieve higher yields in the extraction of 
phenolic compounds from pruning wood. It has been conclu-
ded that DESs are promising alternatives as ecological solvents 
that can lead to the extraction of polyphenols from this by-pro-
duct, favoring the circular economy and significantly reducing 
the environmental and economic impact of the use of chemical 
solvents as well as adding value to these by-products.
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INTRODUCCIÓN

El vino es una de las bebidas alcohólicas consumidas más antiguas del 
mundo debido a su sabor y aroma. Durante los últimos años, muchos in-
vestigadores han estudiado el efecto del consumo de vino en la salud hu-
mana con resultados prometedores como “La paradoja francesa” [1], que 
ha demostrado efectos protectores del vino frente a importantes enferme-
dades cardiovasculares. Además, muchas de estas investigaciones han 
probado una importante actividad de los polifenoles del vino en la pre-
vención de enfermedades neurológicas, cáncer y diabetes [2,3]. Sin duda, la 
producción de vino es una parte clave de la economía del sector primario y 
de la industria alimentaria de múltiples países. De hecho, España es el país 
con mayor superficie de viñedo, con un total de 966 mha en 2020 [4]. 

Sin embargo, la vinificación es también un proceso de múltiples etapas 
dónde se produce una gran cantidad de desechos, como es el caso de los 
sarmientos que cada año pueden alcanzar entre 2-5 t/ha de viñedo [5]. Du-
rante muchos años estos residuos de madera se han empleado como com-
postaje debido a su alto contenido en compuestos de interés para la tierra 
como son los minerales o las proteínas [6]. Más recientemente, son muchos 
los agricultores que han optado por una quema controlada para evitar una 
posible contaminación por hongos, siendo en definitiva uno de los subpro-
ductos con menor valor añadido dentro de la industria del vino [7]. Estos 
hechos han impulsado a muchos investigadores a un estudio en mayor pro-
fundidad de estos sarmientos, su composición y su posible revaloración en 
aplicaciones alternativas. Los resultados obtenidos demostraron que los 
sarmientos no solo son ricos en minerales y proteínas sino que además 
presentan un interesante contenido en polifenoles.

Los polifenoles son compuestos bioactivos que han demostrado tener 
propiedades antioxidantes, antienvejecimiento, antiinflamatorias, antibac-
terianas y antifúngicas entre otras [3,8]. Desde su descubrimiento estos 
compuestos han sido aplicados en multitud de campos con muchos benefi-
cios, desde la propia agricultura como antifúngicos o bioestimulantes hasta 
la medicina en la prevención de múltiples enfermedades [9,10]. Basados 
en sus propiedades beneficiosas, algunos investigadores han centrado sus 
estudios en la extracción de polifenoles de madera de poda.

Ferreyra et al., [11] simularon una digestión gastrointestinal in vitro en 
sarmientos de la variedad Malbec e identificaron las principales familias de 
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compuestos fenólicos como ácidos fenólicos, estilbenos, flavanoles, fla-
vanonas y flavonoles. Técnicas como la extracción Soxhlet o la extracción 
asistida por ultrasonido (USE) se han utilizado comúnmente para estas 
investigaciones. Es por ejemplo el caso de Barros et al., que emplearon 
la USE para el análisis de la madera de poda de siete variedades portu-
guesas llegando a identificar una amplia variedad de compuestos de las 
familias de los flavanoles, flavonoles, ácidos hidroxicinámicos, antocian-
inas y estilbenos.

Los solventes eutécticos profundos (DES) se consideran una subclase de 
líquidos iónicos, ya que comparten algunas de sus propiedades más impor-
tantes, como su bajo punto de fusión y presión de vapor [13]. La mayoría 
de los compuestos utilizados para el desarrollo de estos solventes se pue-
den obtener de diferentes fuentes renovables, como la biomasa (por ejem-
plo, madera, almidón y desechos agrícolas), a través de diferentes trata-
mientos ácidos deshidratantes [14]. En este sentido, las mezclas de cationes 
y aniones naturales de origen biológico (DES natural, también conocidos 
como NADES), como los obtenidos a partir de ácidos orgánicos naturales, 
aminoácidos, edulcorantes no nutritivos o compuestos naturales, como la 
colina o la betaína, son candidatos prometedores para obtener disolven-
tes totalmente “verdes”, favoreciendo así las estrategias sostenibles de la 
Unión Europea, como la economía circular o los objetivos de residuo cero. 
Estos solventes han sido empleados anteriormente con éxito para la extrac-
ción de compuestos bioactivos como la lignina desde madera de poda de 
diferentes árboles [15]. Sin embargo, para el mejor de los conocimientos de 
los autores nunca han sido empleados para la extracción de compuestos 
fenólicos de la madera de poda.

Por tanto, el principal objetivo de esta investigación es el estudio de alter-
nativas sostenibles a los disolventes químicos clásicos para la extracción de 
polifenoles desde los residuos de madera de poda. Encontrar disolventes 
alternativos que faciliten la extracción de estos compuestos tiene un alto im-
pacto a grandes niveles: (i) medioambiental: al proponer alternativas sos-
tenibles a la quema de esta madera reduciendo el impacto medioambiental 
y los compuestos tóxicos liberados a la atmosfera así como la reducción 
parcial o total del uso de compuestos químicos empleados durante la ex-
tracción. Además, es importante recordar que el uso de ciertos compuestos 
químicos durante la extracción requiere de múltiples pasos de purificación 
posteriores cuando la aplicación de estos extractos enriquecidos en polife-
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noles van a ser aplicados en nutrición, cosmética o medicina conllevando 
así un mayor gasto energético. (ii) económica: proponer métodos alternati-
vos que permitan la extracción de polifenoles de los residuos de madera de 
poda da una segunda vida útil a estos subproductos de la vid favoreciendo 
la economía circular. Es importante recordar también que los DESs en su 
mayoría pueden ser obtenidos de otros subproductos renovables como la 
madera, almidón y desechos. (iii) investigación y desarrollo: el uso de quí-
micos durante las extracciones limita en gran medida las aplicaciones de 
los extractos de polifenoles, por lo que el uso de disolventes sostenibles po-
dría ampliar notoriamente los horizontes en las aplicaciones de estos com-
puestos. Igualmente el uso de disolventes obtenidos de subproductos que 
actualmente no tienen una aplicación real también reduciría su coste ha-
ciéndolos más asequibles. Por último, el empleo de métodos de extracción 

“sencillos” como la extracción sólido-líquido o baño de ultrasonidos facilita 
la extracción de dichos compuestos en grupos de investigación que no cuen-
tan con un equipamiento complejo. Por este motivo, contar con disolventes 
alternativos para la extracción de polifenoles desde residuos de madera 
de poda supone un impacto sustancial en muchos niveles de la sociedad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Reactivos

Para la extracción de polifenoles a partir de los residuos de madera de 
poda se emplearon los siguientes disolventes: metanol, cloruro de colina 
(ChCl) (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, Estados Unidos), ácido 
levulínico (LA) y ácido fórmico (FA) (Merck, Darmstadt, Alemania) todos 
de grado analítico. Cuando fue necesario, el agua empleada fue del grado 
destilada.

Los disolventes probados en esta investigación fueron: (i) una disolución 
de MeOH:H2O (70:30, % v/v) como disolvente estándar “químico”; (ii) una 
disolución de LA:H2O (30:60% v/v); (iii) una disolución LA:FA (70:30, % 
v/v) que posteriormente fue diluida en agua con el fin de rebajar su vis-
cosidad y facilitar la extracción hasta obtener una disolución LA/FA:H2O 
(30:60, % v/v); y (iv) una disolución LA:ChCl (70:30, % v/v) que poste-
riormente fue diluida en agua hasta obtener una disolución LA/ChCl:H2O 
(30:60, % v/v).
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Muestras

Para esta investigación se seleccionaron un total de 9 especies de Vitis (en-
tre paréntesis se muestra su producción media de peso fresco [fw: fresh 
weight] por vid): V. arizona (0.258 kg fw), V. candicans (2.090 kg fw), Vx 
champinii (0.657 kg fw), V. cinerea (0.295 kg fw), V. coriacea (0.458 kg fw), 
V. cordifolia (0.161 kg fw), V. doaniana (1.727 kg fw), V. girdiana (0.978 kg 
fw), y V. rupestris (1.045 kg fw). Estas plantas se cultivaron en la viña ex-
perimental del IFAPA “Rancho de La Merced” en Jerez de la Frontera (SW 
Spain, long. 06:00:58 W, lat. 36:45:29 N). La información genealógica sobre 
estas plantas y su distribución se encuentran en la Tabla 1. Se contó con 
siete especies y dos subespecies de diferente procedencia con la finalidad 
de mantener una amplia heterogeneidad.

Los residuos de madera de poda, también llamada sarmientos, de todas las 
especies seleccionadas se recolectaron en enero del 2017 en plantas que no 
presentasen visualmente ningún tipo de daño por ataque fúngico. 

Tratamiento y extracción de muestras

Una vez recolectada la madera de poda de la vid de cada especie/sub-
especie se cortaron en piezas pequeñas y fueron secadas a 40 °C hasta la 
estabilización de su peso. Posteriormente, se molieron hasta polvo en un 
Molino de bolas (MM 400, Retsch, Alemania) a 30 Hz durante 3 minutos y 
se almacenaron en seco hasta su extracción.

Para la USE se empleó un baño de ultrasonidos Elmasonic S 100 H (220-240 
V, 550 W) (Elma Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG, Singen, Germany) 
con un baño de 9 L de agua con control de temperatura. Para la extracción 
0.5 gr de muestra fueron pesados en un matraz Erlenmeyer, a los que se 
añadieron 10 mL del disolvente correspondiente para cada extracción. Las 
muestras fueron introducidas en el baño a 60 °C durante 30 min y a una fre-
cuencia de 37 kHz. Todas las extracciones se llevaron a cabo por duplicado.

Para la extracción sólido-líquido (SLE) se utilizó un recipiente de teflón de 
15 mL dentro de un recipiente de acero inoxidable de 3 mm de espesor. Para 
cada ensayo se introdujeron 0.5 gr de muestra y se agregaron 10 mL del di-
solvente correspondiente. Debido a la sencillez del reactor, no es posible 
medir ni controlar la presión que se genera en su interior. Sin embargo, el 
trabajo preliminar sugiere que un reactor no cerrado completamente maxi-
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miza el rendimiento de polifenoles sin degradación del compuesto y, por lo 
tanto, esas condiciones se imitaron aquí. Finalmente, el recipiente se colocó 
en un horno a 60 °C durante 30 min. Todas las extracciones se realizaron 
por duplicado.

Posteriormente, los extractos obtenidos por ambas técnicas fueron filtrados 
a vacío con un embudo Buchner empleando filtros de membrana de 5 μm, 
y trasvasados a matraces aforados de 10 mL y enrasados con el disolvente 
correspondiente. Estos extractos fueron conservados en oscuridad y a 5 °C 
hasta su análisis.

Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis)

Para la evaluación de la idoneidad de los disolventes alternativos así como 
los diferentes métodos de extracción en la obtención de extractos enrique-
cidos en polifenoles se empleó como variable respuesta el índice total de 
polifenoles (TPI). Para ello, los extractos fueron analizados mediante un es-
pectrofotómetro Genesys 10uv (Thermo scientific, Massachusetts, Estados 
Unidos) en la longitud de onda de 280 nm. Se empleó como referencia una 
curva de calibrado de ácido gálico (Merck, Darmstadt, Alemania) entre 0 y 
28 mg/L para obtener la concentración total de polifenoles en los extractos. 
Este rango fue seleccionado en base a las concentraciones normalmente 
encontradas en la bibliografía para la madera de poda [11,12]mainly phe-
nolic compounds (PCs. Los datos de concentración recogidos durante este 
estudio han sido expresados como mg/g de peso seco (dw: dry weight).

Tratamiento de datos

Con el objetivo de estudiar la influencia de los factores seleccionados (i.e., 
disolvente y técnica de extracción) se llevó a cabo un análisis de varianza 
(ANOVA) empleando para ello el software estadístico IBM SPSS versión 
22.0 (Armonk, NY, USA). Se compararon las medias y se agruparon acorde 
a la diferencia menos significativa (LSD: Least Significant Difference) y al 
test de Fisher considerando una significancia del 95% (p-valor ≤ 0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Extracción asistida por ultrasonidos

En primer lugar se llevó a cabo el análisis de los polifenoles totales extraí-
dos de las 9 especies/subespecies de Vitis empleando la USE. Se calculó el 
promedio entre las dos réplicas extraídas en las mismas condiciones y se 
empleó el coeficiente de variación (C.V.) con el fin de asegurar una buena 
repetibilidad de los resultados. En todas las extracciones el C.V. fue menor 
del 10% asegurando así la buena calidad de los datos recogidos. El perfil de 
cada variedad en función del disolvente empleado puede ser encontrado 
en la Figura 1. Tal y como puede observarse, se detectaron diferencias en 
la concentración de polifenoles extraídos en función de la naturaleza del 
mismo. En todos los casos se demostró que el uso de disolventes sosteni-
bles basados en LA incrementaba la concentración de compuestos fenólicos 
extraídos. Se observó que la combinación de LA con ChCl fue la que in-
crementó esta concentración en menor medida, seguida del LA puro y por 
último, la mezcla de LA con FA fue la que alcanzó al máxima concentración 
de polifenoles extraídos.

Con el fin de estudiar en mayor profundidad estos resultados se llevó a 
cabo un ANOVA de dos factores. En relación al disolvente empleado se ob-
tuvieron diferencias significativas entre las cuatro posibilidades testadas, 
con un p-valor de 9.01·10-37 y un valor F de 625.85. Por tanto, se concluye 
que existen diferencias significativas en la concentración de polifenoles to-
tales obtenidos en función del disolvente empleado y que los DESs repre-
sentan alternativas prometedoras para la extracción de compuestos fenóli-
cos de madera de poda empleando baños de ultrasonidos.

Por otro lado, se detectó que la concentración obtenida variaba notoria-
mente en función de la especie/subespecie analizada. En este caso, la es-
pecie V. candicans alcanzó la mayor concentración de compuestos fenólicos 
(Figura 1) con una concentración promedia de 6.20 ± 0.01 mg/g dw cuando 
LA/FA fue empleado. V. rupestris fue la especie con menor concentración 
de compuestos fenólicos, con un valor promedio de 2.54 ± 0.11 mg/g dw 
cuando LA/FA fue empleado. Estos datos fueron también analizados me-
diante el ANOVA obteniendo un p-valor de 1.70 ·10-45 y un valor F de 512.13, 
demostrando así claramente la influencia del factor genético en la concen-
tración de polifenoles totales obtenidos de cada especie/subespecie. Por 
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último, se analizaron ambas variables a través del ANOVA de dos factores 
obteniendo un p-valor de 1.81·10-5 y un valor F de 6.26, lo que demostró 
una clara interacción entre el disolvente empleado así como la especie/
subespecie estudiada influyendo significativamente en la concentración de 
polifenoles totales extraídos de la madera de poda.

Extracción sólido-líquido

De manera similar al enfoque utilizado anteriormente para la USE, los ex-
tractos también se obtuvieron a través del método SLE. Se calculó el pro-
medio entre las réplicas y el C.V. obteniendo valores menores al 10% en 
todos los casos asegurando de nuevo la calidad de los datos. El perfil de los 
polifenoles totales promedios para cada especie puede ser encontrado en la 
Figura 1. Al igual que en la USE, las extracciones llevadas a cabo con DESs 
permitieron alcanzar un mayor rendimiento y concentración de polifenoles 
extraídos mediante SLE. Además, se observó que la combinación de LA/
ChCl aumentó la concentración de polifenoles extraídos en comparación 
con el uso de disolventes “químicos” pero fue la que alcanzó el menor 
rendimiento de todos los DESs evaluados. La mezcla LA/FA de nuevo 
consiguió el máximo contenido de polifenoles totales extraídos en las 9 es-
pecies/subespecies estudiadas. Se llevó a cabo un ANOVA considerando 
los diferentes disolventes empleados para este estudio y se obtuvieron dif-
erencias significativas entre los cuatro con un p-valor de 7.03·10-29 (notoria-
mente inferior a 0.05) y un valor F de 788.86. Se demostró así la influencia 
del disolvente en la extracción de los polifenoles empleado la SLE a partir 
de madera de poda, y como la mezcla entre LA/FA permitió alcanzar el 
máximo rendimiento.

En relación al efecto de las especies/subespecies estudiadas, de nuevo la V. 
Candicans alcanzó la máxima concentración de polifenoles totales con un 
contenido promedio de 3.22 ± 0.76 mg/g dw. V. rupestris fue la especie con 
la menor concentración con un contenido promedio de 0.91 ± 0.47 mg/g 
dw. Estos datos fueron analizados mediante una ANOVA obteniendo un 
p-valor de 2.80·10-31 y un valor F de 552.45, demostrando la influencia de 
la especie en la concentración de polifenoles totales. Por último, se llevó 
a cabo un ANOVA de dos factores con el fin de estudiar la posible inter-
acción entre ambas variables en la SLE y su influencia en el contenido de 
los polifenoles extraídos de la madera de poda. Se obtuvo un p-valor de 
8.19·10-3 demostrando así la influencia de esta interacción en la extracción 
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de los polifenoles de madera de poda y un valor F de 6.05. Por tanto, se 
concluyó que la SLE puede ser empleada para la extracción de compuestos 
fenólicos a partir de la madera de poda obteniendo extractos enriquecidos 
con concentraciones de hasta 3.22 mg/g dw, y que los DESs presentan una 
alternativa prometedora para este fin.

Comparativa de las técnicas de extracción

Por último se llevó a cabo un análisis comparativo de ambas técnicas de 
extracción. Para ello se calculó el promedio de los polifenoles totales para 
todas las especies/subespecies en función del disolvente empleado, y pro-
cedió a compararse dicho promedio en función de la técnica de extracción 
seleccionada (Figura 2). Tal y como puede observarse existe una diferencia 
clara entre ambas técnicas alcanzando una concentración significativamen-
te mayor cuando USE fue empleada en vez de SLE. En este caso la concen-
tración máxima alcanzada por USE fue cuando se empleó la mezcla LA/FA 
con una concentración promedio de 3.95 ± 1.40 mg/g dw. En el caso de la 
SLE para el mismo disolvente la concentración fue de 2.60 ± 0.85 mg/g dw. 
Por tanto, puede concluirse que la USE es la mejor alternativa en combina-
ción con los DESs para la obtención de extractos enriquecidos en polifeno-
les a partir de residuos de madera de poda.

CONCLUSIONES

En la presente investigación se ha demostrado la idoneidad de los DESs 
como disolventes alternativos para la extracción de polifenoles de la made-
ra de poda de vid. Aunque se ha visto que el uso de ácido levulínico con-
tribuyó a aumentar la concentración de polifenoles extraídos tanto en la 
extracción asistida por ultrasonidos como en la extracción sólido-líquido, 
se observó que cuando este ácido se combinaba en pequeña proporción con 
ácido fórmico el rendimiento incrementaba considerablemente. Por tanto, 
se concluyó la posibilidad de utilizar estos disolventes de origen natural 
para la sustitución parcial o total de los sistemas agresivos tradicionales no 
sostenibles, permitiendo la obtención de extractos naturales que podrían 
valorizarse en multitud de campos. Teniendo en cuenta las características 
verdes de los sistemas basados ​​en LA estudiados y el notable rendimiento 
de extracción de polifenoles, se puede considerar que los sistemas basados ​​
en ácido levulínico explorados en este trabajo son muy prometedores para 
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futuras aplicaciones a gran escala, contribuyendo así fuertemente a valori-
zar los residuos de poda en nuevos productos químicos de valor añadido o 
materiales de base biológica.

Además, se ha observado que existen diferencias significativas entre las 
especies estudiadas, siendo en todos los casos la V. candicans la que alcan-
zó una mayor concentración y la V. rupestris la de menor concentración, 
a la espera de la futura identificación de cada uno de los compuestos fe-
nólicos extraídos para la evaluación de cómo los disolventes y/o técnicas 
de extracción pueden favorecer selectivamente la extracción de diferentes 
familias de compuestos.

Finalmente, se han observado diferencias significativas en cuanto a la téc-
nica de extracción, siendo el proceso asistido por ultrasonidos el que re-
sultó en un mayor rendimiento de compuestos fenólicos extraídos de los 
residuos de madera de poda.

En general, creemos que este trabajo contribuye a la valorización de los 
residuos de madera de poda a través de la obtención de compuestos de va-
lor agregado (polifenoles) con impacto potencial en varias áreas utilizando 
enfoques de extracción más sostenibles y, por lo tanto, alineados con varios 
de los objetivos de sostenibilidad de la ONU.
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FIGURAS Y TABLAS

Tabla 1. Nombre de cada una de las especies/subespecies seleccionadas 
para este estudio e información sobre su origen y distribución.

Vitis Información adicional Distribución

V. arizonica Especie europea-asiática

California, Arizona, Nevada, Nuevo 
México, suroeste de Texas, sur de 

Utah, Sonora, Chihuahua, Coahuila, 
Durango, y Tamaulipas

V. candicans 
o V. 

mustangensis
Especie americana Mississippi, Alabama, Louisiana, Texas 

y Oklahoma

Vx champinii Subespecie americana (V. 
candicans X V. rupestris) Texas

V. cinereal Especie americana Missouri, Louisiana, Texas, Illinois, y 
Florida

V. coriacea Especie americana Alabama
V. cordifolia Especie americana Estados Unidos y Ontario (Canadá)

Vx doaniana
Subespecie americana 
(V. mustagensis X V. 

acerifolia)

Oklahoma, Colorado, Texas, y Nuevo 
México

V. girdiana Especie americana California y México

V. rupestris Especie americana Missouri, Arkansas, Pennsylvania,  
Oklahoma, San Francisco y Texas.
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Tabla 2. Concentración promedio ± desviación estándar de los polifenoles 
totales (mg/g dw) obtenida para cada especie y para cada uno de los disol-
ventes testados para la extracción en baño de ultrasonidos y extracción só-
lido-líquido. Resultados del ANOVA; los datos dentro de la misma fila con 
letras (a-h) en superíndice diferentes indican una diferencia con un nivel de 
significancia del 95%.

Extracción por ultrasonidos

Especie /
Subespecie

V
. C

ha
m

pi
ni

V
. A

ri
zo

ni
ca

V
. G

ir
di

an
a

V
. C

an
di

ca
s

V
. C

or
di

fo
lia

V
. C

in
er

ea

V
. C

or
ia

ce
a

V
. D

on
ia

na

V
. R

up
es

tr
is

p-
va

lu
e

F

Polifenoles 
totales 

(mg/g dw)

2.52 
± 

0.56de

3.77 
± 

1.03f

4.86 
± 

0.93h

5.21 
± 

0.82i

4.41 
± 

0.77g

4.23 ± 
0.73g

2.24 
± 

0.91c

2.64 
± 

0.98e

1.71 
± 

0.64b

1.70·10-45 512.13

Disolvente MeOH LA LA/FA LA/ChCl p-value F
Polifenoles 

totales 
(mg/g dw)

2.13 ± 1.18a 3.38 ± 1.37c 3.95 ± 1.40d 2.79 ± 1.27b 9.01·10-37 625.85

Especie * Disolvente 1.81·10-5 6.26

Extracción sólido-líquido

Especie /
Subespecie

V
. C

ha
m

pi
ni

V
. A

ri
zo

ni
ca

V
. G

ir
di

an
a

V
. C

an
di

ca
s

V
. C

or
di

fo
lia

V
. C

in
er

ea

V
. C

or
ia

ce
a

V
. D

on
ia

na

V
. R

up
es

tr
is

p-
va

lu
e

F

Polifenoles 
totales 

(mg/g dw)

1.18 
± 

0.48b

2.02 
± 

0.68e

2.96 
± 

0.59g

3.22 
± 

0.76h

2.25 
± 

0.46f

1.92 ± 
0.61de

1.86 
± 

0.54d

1.63 
± 

0.51c

0.91 
± 

0.47a

2.80·10-31 552.45

Disolvente MeOH LA LA/FA LA/ChCl p-value F
Polifenoles 

totales 
(mg/g dw)

1.28 ± 0.68a 2.19 ± 0.83c 2.60 ± 0.85d 1.75 ± 0.71b 7.03·10-29 788.86

Especie * Disolvente 8.19·10-3 6.05
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Figura 1. Concentración promedio de los polifenoles totales extraídos de 
la madera de poda de cada una de las especies/subespecies de Vitis para 
la extracción asistida por ultrasonido (USE) y la extracción sólido-liquido 
(SLE). La desviación típica para las dos réplicas de cada uno de los experi-
mentos se expresó en forma de barras de error.
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Figura 2. Concentración promedio de los polifenoles totales extraídos en 
función del disolvente y la técnica de extracción empleada. La desviación 
típica del promedio de todas las especies/subespecies se expresó en forma 
de barras de error.


