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onda. Todos los factores que se evaluaron

Resumen

. . . mostraron dos niveles (-1 y 1). Una vex
La produccion de materia organica que generd el

_ seleccionados los factores con mds influencia
proceso de elaboracion de concentrado de

sobre la extraccion de CF, se utilizo un disefio de
guayaba (semillay piel) se transforma en residuos

’ ‘ compuestos centrales (DCC) para maximizar la
no comestibles que se convierten en una fuente de

o ‘ . recuperacion de CF. A partir del andlisis de datos,
contaminacion ambiental debido a que en la

. . . se obtuvo un segundo modelo para estimar la
actualidad existen pocas alternativas para el

‘ ‘ mdxima extraccion de CF para ambos métodos de
aprovechamiento de estos residuos, el presente

o . extraccion. Las mejores condiciones de  EC
trabajo tiene como alternativa el uso de estos

. . fueron: etanol 20 %, temperatura 50 °C durante
residuos para la recuperacion de compuestos

. . 60 min, lo que permitio una extraccion de 23.88
fendlicos (CF) compuestos que son de intereses

mgEAG/gms. En el caso de la EAU las mejores
nutricionales por los propiedades biologicas que

‘ condiciones fueron las siguientes: etanol 25 %,
estos presentan, la extraccion de CF fue evaluada

‘ . o ‘ durante 3.45 min, con una amplitud de onda de 60
bajo condiciones optimizadas en comparacion de

. 3 . m-1 donde se alcanzo una extraccion de CF de
dos extracciones. La extrdccion convencional

101.78 mgEAG/gms. Las condiciones obtenidas
(EC) y la extraccion asistida por ultrasonido

(EAU). Se utilizaron residuos de guayaba por los modelos fueron utilizados en una prueba

experimental para validarlos, los resultados
(deshidratada, pulverizados y tamizados) para b g

_ ‘ obtenidos indicaron un buen ajuste de los modelos
evaluar el efecto sobre laliberacion de compuestos

ara la extraccion de CF a partir de residuos de
fendlicos (CF) expresado como mg de equivalentes d d

guayaba. El uso de EAU permitio aumentar el
de dcido gdlico por gramo de cdscara seca

rendimiento 76.62 % veces mds que la EC conuna
(mgEAG/gms) sobre un disefio factorial Box

reduccion en el tiempo de extraccion de 94.33 %.
Hunter ¢ hunter. Para (EC) concentracion de
solvente (etanol), temperatura ("C) y tiempo
(min). Para la (EAU) tiempo (min),

concentracion del solvente (etanol) y amplitud de
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Abstract
Production organic matter generated by the

process of making guava concentrate (seed and
skin) is transformed into non-edible residues that
become a source of environmental pollution
because there are currently few alternatives for
the use of this waste, the present work has as
alternative the use of these residues for the
recovery of phenolic compounds (PC) compounds
that are of nutritional interest due to their
biological ~ properties, PC extraction was
evaluated under optimized conditions compared
to two extractions. Conventional extraction (CE)
and ultrasound assisted extraction (UAE).
Guava residues (dehydrated, pulverised and
sieved) were used to assess the effect on the release
of phenolic compounds (PC) expressed as mg
Gallic acid equivalents per gram of dry shell
mgGAE/ gds on a Box Hunter ¢ hunter factorial
design. For (CE) solvent concentration (ethanol),

temperature (°C) and time (min). For the (UAE)

time (min), solvent concentration (ethanol) and
wave amplitude. All factors that were evaluated
showed two levels (-1 and 1). Once selected the
factors with the most influence on the extraction
PC. Starting of data analysis, a second model was
obtained to estimate the maximum PC extraction
for both extraction methods. The best EC
conditions were 20% ethanol, temperature 50 °C
for 60 min, which allowed an extraction of 23.88
mgGAE/ gds. In the case of the UAE the best
conditions were the following: 25 % ethanol,
during 345 min, with a wavelength of 60 m-1
where a CF extraction of 101.78 mgGAE/ gds was
achieved. The conditions obtained by the models
were used in an experimental test to validate them,
the results obtained indicated a good fit of the
models for the extraction of PC from guava
residues. The use of EAU allowed to increase the
performance 76.62% more than the CE with a

reduction in extraction time of 94.33%.
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Introduccion

1 «A lo largo de la historia, las tecnologias de una generacion crearon problemas para la siguiente.
Tenemos que encontrar und forma de manejar esto.» Steve Rayner.

UAEM

En México la produccién de guayaba es de 101, 300 toneladas anualmente (SIAP, 2018). La
guayaba se consume en fresco y se utiliza en el procesamiento agroindustrial para la
obtencién de concentrado, jugo o mermeladas, lo cual genera residuos, que consisten en la
piel, semilla y pulpa correspondientes al 25 % del peso total del fruto. En los ultimos afios,
el sector agroindustrial de México ha enfrentado diversos problemas ambientales y
tecnolégicos debido a que no existe un adecuado manejo de estos residuos orgdnicos. La
guayaba es considerada una fruta de valor agregado debido a su composicién quimica, se
le confieren propiedades medicinales ya que es ampliamente recomendada para el manejo
de enfermedades hepaticas, respiratorias e hipertensivas. Estos efectos benéficos sobre Ia
salud son asociados a la cantidad de compuestos fendlicos (Roy et al., 2006). Los
compuestos fendlicos exhiben propiedades fisiolégicas tales como antilergénicas,
antinflamatorias, antimicrobianas, antioxidantes, antitrombdticas, son cardioprotectores y
con efecto vasodilatador (Manach et al., 2005). Dichas actividades derivan de la capacidad
gue presentan estos compuestos para estabilizar a los radicales libres, donando dtomos de
hidrogeno, electrones o cationes metalicos que fungen como agentes quelantes (Garcia
Salas et al., 2010). Por ello se les reconoce como moléculas capaces de disminuir las
enfermedades cronicas (enfermedades del corazén, infartos, cancer, enfermedades
respiratorias, diabetes) y enfermedades degenerativas (osteoartritis, enfermedades
neurodegenerativas) provocadas por la edad (Oboh et al., 2007). La concentracion de
compuestos fendlicos en los extractos de guayaba es de 265 mg EAG/ gms (Ayub et al.,

2010). La extraccion de compuestos fendlicos presentes en los residuos de guayaba
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presenta una alternativa para el manejo de residuos agroindustriales de guayaba, debido a

la amplia gama de propiedades bioldgicas que estos presentan, la generacién de residuos
organicos a nivel mundial es una problematica que engloba a muchos sectores
principalmente al medio ambiente y a la sociedad, estos residuos son depositados en
tiraderos al aire libre, generando compuestos toéxicos principalmente el metano que es un
gas de efecto invernadero y mico toxinas que son sustancias producidas por
microorganismos, causantes de muchas enfermedades degenerativas al estar en contacto

con dichas sustancias.

En la actualidad, existe una tendencia hacia el desarrollo y mejora de procesos quimicos en
armonia con el ambiente para la extraccion de compuestos fendlicos. Tradicionalmente, los
métodos convencionales de extraccion aplicados al zumo o residuos de la guayaba
mantienen el uso de solventes orgdnicos como el metanol, etanol, acetato de etilo y
acetona de los cuales se reporta que el metanol es el solvente mas efectivo para este tipo
de procesos (Fraga, 2010) pero dicha extracciéon requiere de tiempos muy largos de
extraccién. En los Ultimos afos han surgido metodologias que permiten hacer mas
eficientes los procesos, tomando en cuenta las propiedades fisicas o quimicas de las
distintas moléculas en estudio. Como es la extraccién con fluidos supercriticos (EFS), la
extraccién asistida por microondas (EAM) y la extraccién asistida por ultrasonido (EAU).
Que, respecto a los métodos convencionales, estas tecnologias presentan ventajas como
tiempos cortos, uso de poco solvente, alta velocidad y cinética de extraccién (Balcinde et
al., 2003). Se hareportado el uso de la EAU para la obtencién de antioxidantes a partir de
cascaras de citricos (Ya-Qin Ma et al.,, 2009), de compuestos aromaticos a partir de ajo
(Jiménez et al. 2003) o de aceites y polifenoles a partir de semillas de uva (Da Porto et al.,
2012). En el presente trabajo se propone establecer las condiciones éptimas de extraccién
de compuestos fendlicos utilizando como técnicas de extracciéon de compuestos fendlicos,

EAU en comparacion de una extraccién convencional.
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1.1 Marco teoérico

Contaminacion por residuos agroindustriales

La agroindustria es una actividad econémica que integra la produccién agricola, pecuaria o
forestal, asi como la comercializacidon de los productos para obtener alimentos o materias
primas semi elaborados destinados al mercado (Saval et al., 2012). Entre los productos que
se industrializan estan: frutas, verduras, raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos
se comercializan en fresco y otros son transformados en néctares, jugos, mermeladas,
ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en polvo y conservas (Hashimoto et al.,

2007).

Los residuos que son generados a partir de esta actividad econdmica (residuos
agroindustriales) son un gran problema ambiental ya que representan una cantidad
importante de desecho. Generalmente, estos residuos son vertidos al ambiente, generando
focos de contaminacién ambiental, principalmente de los cuerpos de agua, suelos y aire
(Aceves et al., 2012), asi mismos dafios en la salud humana debido a la produccién de
micotoxinas que se generan por el crecimiento de microorganismos a la descomposicién de
estos residuos (FAO, 2000). Un uso muy comun que existe a este tipo de residuos es
utilizarlos como alimento para ganado. Sin embargo, esta técnica resuelve de manera
parcial el problema puesto que el volumen de desechos que son generados es mayor que
el de su demanda como alimento. En los ultimos afios, el sector agroindustrial en México
ha generado diversos problemas ambientales, debido a que no existe un adecuado manejo
de los residuos que produce. Un ejemplo de ello es el procesamiento de concentrado de
guayaba (Phisidium guajava L.) que genera el 25% de residuos. La guayaba estd clasificada
como uno de los frutos mas conocidos y estimados en México, alcanzando una produccion

anual de 101, 300 toneladas (SIAP, 2018). Estimando que de esta produccidn se genera el
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25 % de residuos al ser procesada se generaria una cantidad 25,325 toneladas anuales de

residuos.
Guayaba (Phisidium guajava L.)

Es una fruta tropical que ocupa en cuarto lugar agricola en México es consumida tanto fresca
como procesada en forma de pulpa, jugos, mermeladas y jaleas. Es una fruta con alto valor
nutricional, Olaya en el 2009 reporta que posee un alto contenido de antioxidantes (2,62 -
7,79%), como vitamina C, vitamina E, fenoles y carotenoides, sustancias encargadas de
eliminar los radicales libres y prevenir el estrés oxidativo y los desérdenes metabdlicos,
ademas Jiménez et al en el 2001 mencionan que posee un alto porcentaje de fibra dietaria
(5,76%). Los extractos de este fruto y de sus hojas han sido tradicionalmente utilizados en
medicina popular en todo el mundo, las hojas de este fruto a portan una cantidad de 265
miligramos equivalentes de acido galico por cada gramo de materia seca (mgEAG/ gms)
(Ayub et al., 2010). Ademas, se han usado ampliamente como agente hipoglucemiante para

la diabetes, debido a su alta concentracion de compuestos fendlicos (Gutiérrez et al., 2008).

Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos (CF) son sustancias que poseen un anillo aromatico unido a uno
o mas grupos hidroxilo, incluyendo derivados funcionales (ésteres, glucdsidos) (Valverde et
al., 2000). Son metabolitos secundarios de origen vegetal, tienen una participacion
importante en el color, en las cualidades sensoriales y nutricionales, asi como en las

propiedades antioxidantes de los alimentos (Martinez et al., 2000) como es la guayaba.

La identificacidn, cuantificacion y extraccidn de los CF ha tenido un gran interés, debido a

las diversas actividades biolégicas como anticancerigenas, antiinflamatorias, antivirales,



UAE : Universidad Auténoma ‘
del Estado de México

antialérgicas y antioxidantes ya que retardan los cambios oxidativos en los alimentos,

mejorando asi la calidad y el valor nutricional de estos. Todos estos efectos en la salud
atraen la atencidn de incorporar éstos compuestos a los productos alimenticios (Kang et al.,
2006). Cabe mencionar que Martinez et al., en el 2000 reportan que la capacidad
antioxidante descrita para distintos fenoles se puede considerar como la actividad biolégica
responsable del efecto preventivo que se les atribuye sobre determinadas enfermedades
frecuentes en los paises desarrollados como son la enfermedad cardiovascular y el cancer
epitelial. El término fenoles comprende aproximadamente 8000 compuestos que aparecen
en la naturaleza. Todos ellos poseen una estructura comun: un anillo fenol un anillo

aromatico que lleva al menos un sustituyente hidroxilo (Avalos et al., 2009).

Clasificacion de compuestos fenolicos

*%* Fenoles simples: Son poco frecuentes y se encuentran en las plantas en forma de
heterdsidos (St-Onge et al., 2005).

+** Acidos fendlicos: Se pueden encontrar libres o unidos a azucares (heterdsidos),
pueden formar ésteres al unirse tanto con el dcido quimico como con otro acido
fendlico (Mora, 2011).

%* Taninos: Poseen un amplio grupo de compuestos hidrosolubles con estructura
polifendlica y que se encuentran de dos clases: Flavotaninos y pirogalotaninos
(Garcia et al., 2010).

%* Cumarinas: Son derivados de la venzo a pirona, muchas de ellas son fendlicas, por
lo que se incluyen dentro de los derivados fendlicos.

%* Lignanos: Son compuestos que poseen una estructura constituida por dos unidades
de fenilpropano (Martinez-Valverde, 2000).

%* Quinonas: Son compuestos aromadticos con dos grupos cetona, son dicetonas

insaturadas que por reduccién se convierten en polifenoles.
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7/ . . .
*%* Flavonoides: Constituyen un grupo amplio de fenoles naturales, se encuentran tanto

como agliconas libres o en forma de heterdsidos. En la actualidad se conocen mas de
2000 de estos compuestos, de los cuales unos 500 se encuentran en estado libre
(Evans, 2011). Los flavonoides proceden del metabolismo secundario de los
vegetales a través de la ruta del acido shikimico y policétidos. Estan ampliamente
distribuidos en las plantas superiores, sobre todo en las partes aéreas: hojas, flores,

frutos.

*» Acido clorogénico: Es un éster entre el acido quimico y el dcido caféico y es uno de

L)

los componentes poli fendlicos mayoritarios presentes en plantas, frutas y vegetales.
Se encuentra mayoritariamente en las semillas de café y en las hojas de tabaco (Naso
et al., 2010).El acido clorogénico y sus beneficios. Al igual que otros polifenoles
dietarios el acido clorogénico presenta propiedades antioxidantes y también
presenta actividad anti-VIH, anticancerigena, antialérgica, entre otras. Los estudios
in vitro sugieren que este compuesto elimina radicales generados en fase acuosa,

aumenta la resistencia de las LDL a la peroxidacion lipidica e inhibe el dafio al ADN.

Al poseer esta gran variedad de beneficios de los compuestos fendlicos es muy importante

su extraccion.

Extraccion de compuestos fenolicos

La importancia de la extraccion de los compuestos fendlicos (CF) es mayor en los ultimos
afnos debido a las propiedades que se han explicado con anterioridad. Se han desarrollado
diversas metodologias para la extraccién de CF dentro de los cuales se encuentran
extracciones convencionales con solventes organicos y también aquellos métodos basados
en las propiedades de los fluidos como lo son los métodos de solventes presurizados o
extraccién con fluidos supercriticos (EFS) misma como la extraccién subcritica con agua

(ESA) y métodos selectivos aplicados a muestras sdlidas, liquidas y gaseosas. Asi mismo, el
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papel de miniaturizacién y fases ortivas (desorcién subsecuente) o bien la participacion en

fase liquida (sacudida mecanica, ultrasonido y extraccion asistida por microondas) (Rayne,

2004).

Extraccion convencional de compuestos fenoélicos

La extraccién convencional a diferencia de la extraccién asistida por ultrasonido es una
extraccidn sencilla que basa en la transferencia selectiva del compuesto de interés desde
una mezcla sélida o liquida con otros compuestos hacia una fase liquida (normalmente un
disolvente orgdanico). El éxito de la técnica depende basicamente de la diferencia de
solubilidad en el disolvente de extraccién entre el compuesto deseado y los otros

compuestos presentes en la mezcla inicial (Felizon et al., 2000).

Extraccion asistida por ultrasonido de compuestos fenolicos

De los métodos de extraccion de compuestos fendlicos la extraccidn asistida por ultrasonido
(EAU) es una técnica basada en la incidencia de ondas acusticas inaudibles a una frecuencia
superior a 20 kHz sobre un medio fisico. Concretamente, los ultrasonidos de potencia,
también llamado de baja frecuencia y elevada energia, se utilizan en la ingenieria de
alimentos con el fin de acelerar los fenémenos de transferencia de materia y calor (Espert,
2008). Se ha reportado el uso de la EAU con el fin de aumentar la cinética de extraccion de
compuestos bioactivos a partir de material vegetal, asi como rendimiento, mediante la
aplicacion de ultrasonidos se produce una mayor penetracidn del disolvente en la matriz
celular, una alteraciéon de la estructura y por tanto una mejora en la transferencia de
materia (Balcide, 2003). Este hecho es consecuencia del calentamiento producido por la
absorcién de energia acustica en las interfaces, de los fendmenos de “efecto esponja”
(ciclos de compresidn- expansién rapidos y sucesivos) y de “cavitacion” (por formacion,

crecimiento y colapso de pequenas burbujas de aire como consecuencia de los cambios de
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presion) que se producen en el interior del producto, asi como de la generaciéon de un

régimen turbulento en el medio liquido (Albu, 2004). Algunos procesos en los que se ha
aplicado con éxito serian la extracciéon de compuestos antioxidantes a partir de cascaras de
citricos (Ya-Qin Ma, 2009), de compuestos aromaticos en ajo (Jiménez, 2003) o de aceites y

polifenoles en semillas de uva (Da Porto, 2012).

Antecedentes de métodos de extraccion de compuestos

fenolicos

Se han reportado rendimientos de CF a través de diversas metodologias a partir de la
guayaba (tabla 1.) Los rendimientos obtenidos por la extraccién asistida por ultrasonido son
mayores (45%) a diferencia de los rendimientos obtenidos por extracciones convencionales.

Tabla 1Métodos de extraccion y rendimientos de compuestos fendlicos presentes en guayaba

Método de Condiciones Solvente de Rendimiento

extraccion experimentales extraccion (mg/gms) a

HPLC . 8762 b
m/v: 1:20,15 min, 40° C Acetato de etilo

Didxido de carbono

supercritico y co- Etanol-CO; 140/100 ¢
. 10MPa
disolventes
60°C
Ultrasonido 55°C, 30 min, 240 W H,O 97.23 d

a: unidades en miligramos de equivalente de acido galico (EAG) por gramo de materia seca. b:
Flores et al., 2013; c: Vargas et al.,2010; d: kong et al., 2015.

Se obtuvo un diagrama de Pareto con la finalidad de identificar los factores con influencia

sobre la extraccion de CF, como se muestra en la Figura 5. Los factores que superan la linea
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de significancia, en la extraccion de CF por el método convencional fueron el solvente y

tiempo cuales mostraron una influencia significativa en dicha extraccion (a = 0,05). El
solvente muestra que tienen una correlacion negativa, lo que indico que a medida que los
niveles disminuyen en este factor la respuesta también aumentaba es decir que entre mas
polar era el solvente mayor era el rendimiento de CF. Por otro lado, el tiempo mostro una
correlacion positiva lo que nos dice que, si aumentaban los niveles del tiempo, la variable de
respuesta ayudaria que el rendimiento de compuestos fenolicos de la extraccion aumenté. Se
tomo en cuenta no considerar las combinaciones de los factores debido a que la significancia

de estos por separado podia aumentar la variable de respuesta.
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1.2 Objetivo general

Evaluar el efecto del ultrasonido en la obtencion de compuestos fendlicos para la

valorizacién de residuos agroindustriales de guayaba

1.3 Objetivos particulares

» Determinar las condiciones de extraccion de compuestos fendlicos por medio de
extraccion convencional y extraccidn asistida por ultrasonido

» Cuantificar los compuestos fendlicos presentes en los residuos de guayaba por medio
de extraccidon convencional y extraccién asistida por ultrasonido

» Optimizar las condiciones de extraccidon de compuestos fendlicos y pectinas
1.4 Hipotesis

El uso del ultrasonido para la extraccién de compuestos fendlicos en residuos
agroindustriales de guayaba podria sustituir procesos convencionales que tienen efectos
nocivos al medio ambiente y asi mismo ser una alternativa para el control de contaminacién

de estos residuos.
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2 Materiales v métodos

2.1 Ubicacion del experimento

El estudio se realizé en las instalaciones del Centro de investigacién en Quimica Sustentable
en cooperacién con la Facultad de quimica de la Universidad Autonoma del Estado de
México, ubicada en Toluca, estado de México y la planta piloto 4 de fermentacién en medio
solido de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Iztapalapa, ubicada en la Ciudad

de México.

2.2 Obtencion de residuos de guayaba

Los residuos de guayaba se obtuvieron como producto residual del proceso de
industrializacién de concentrado de guayaba elaborado en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Ciencias Bioldgicas Aplicadas de la Universidad Autonoma del Estado de

México.

2.3. Tratamiento de residuos de guayaba

Los residuos de guayaba se secaron a temperatura ambiente bajo la sombra,
posteriormente se deshidrataron en un horno de secado a 60 °C durante 12 horas,
finalmente se sometid a una reduccion de tamano en un molino y se tamizo para obtener
diferentes tamafios de particulas. Los tamafios de las particulas fueron polvo (0.074- 0.149

mm) y granulos (2-4 mm).
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2.4. Extraccion convencional de compuestos fenolicos

& e Nor

ethanol

‘e

Figura 1. Diagrama de extraccion convencional de compuestos fendlicos de residuos de guayaba

.............................
K

Centrifugar a
3500 rpm

A 4°C, 20 min

o
..............................

El procedimiento de la extraccién convencional se describe en la figura 1. Explica que en 16
matraces Erlenmeyer de 250 mL, se agregd la muestra de residuos de guayaba previamente
molida y tamizada en una relacion masa/volumen de 1:20. En un volumen final de 50 mL de
etanol (70 %, 30 %). La mezcla se mantuvo en agitacion constante de 250 rpm, manteniendo
la temperatura (30° C, 50° C) y tiempo de contacto solido-liquido (45 min, 60 min).

Finalizando el tiempo de extraccién.

Las muestras homogéneas, se vaciaron a tubos de 50 mL para centrifugar a 3500 rpm por
20 min a 4°C. El sobrenadante se recuperd y almaceno en frascos, hasta su analisis de

compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.
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Figura 2Diagrama de extraccion asistida por ultrasonido de compuestos fendlicos de residuos de guayaba

En 16 tubos de centrifuga de 50 mL, se agregd la muestra de residuos de guayaba
previamente molida y tamizada en una relacién masa/volumen de 1/20, en un volumen
final de 50 mL de etanol (70 %, 30 %)), la mezcla se sometid a sonicacion (UP400S Hielscher)
en un ciclo continuo de sonicacion, con amplitud de onda 30 y &0 cm-1 manteniendo la
temperatura constante con un bafio de hielo como se muestra en la figura 2. Pasando el
tiempo de extraccién (3 min, 5 min) las muestras se centrifugaron a 3500 rpm por 20 min a
4°C. Se recuperd el sobrenadante y se almaceno en frascos, hasta su analisis de compuestos

fendlicos y capacidad antioxidante
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2.6. Determinacion de fenoles totales

Para la cuantificacidn de los fenoles totales presentes en las muestras, se realizé el ensayo
Folin-ciocalteu de acuerdo a lo reportado (Moure et al., 2001). A 800 uL de muestra, se le
adicionaron 800uL de reactivo de Folin-Ciocalteu, se homogenizé la mezcla se dejo reposar
durante 5 minutos y se agregaron 800 pL de carbonato de sodio 0.01 M, la mezcla se
homogenizo y se dejé reposar 5 minutos. Pasado el tiempo se afadieron 5 mL de agua y se
registro la absorbancia de las muestras a 730 nm en un espectrofotémetro (Zhimadzu UV-
1800) empleando como blanco agua destilada. Se prepard una curva patrén de acido gdlico
(200 mg/L) como estandar. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes

de acido galico por gramo de materia seca (mg EAG/gms).

2.7 Evaluacion de la Capacidad Antioxidante por el método del
DPPH

Se empled el método de Brand-Williams et al., 1995 con modificaciones de Zapata et al.,
2013, 10 uL de muestra fueron adicionados a 990 uL de una solucién metandlica de DPPH,
y se evalué la capacidad de las muestras para atrapar el radical DPPH, por medio de la
disminucion en la absorbancia leida luego de 30 min de reaccidn a una longitud de onda de
517 nm, y se comparo el valor con la curva de referencia construida con Acido galico como
patron primario, los resultados fueron expresados como miligramos de equivalentes de

acido galico por gramo de materia seca (mg EAG/gms).
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2.8 Evaluacion de la Capacidad Antioxidante por el método de
ABTS +

La actividad inhibidora del radical cation ABTS+ sobre los extractos en estudio se midié de
acuerdo al método descrito por Re et al., (1999) y Mathew et al., (2005), A 50 puL de muestra
se adiciono 1450 uL de la solucion de ABTS+ se Homogenizo y se dejé reaccionar durante

30 minutos en la oscuridad. Se midié la absorbancia a 732 nm.

2.9 Disenos experimentales

Con la finalidad de optimizar la extraccién de los CF y pectinas a partir de los residuos de
guayaba se realizé inicialmente un disefio factorial completo de tres factores por dos niveles
posteriormente un Disefio de Compuestos Centrales y se aplicd la Metodologia de

Superficie de Respuesta.

Diseno Factorial Box Hunter & Hunter

El disefio factorial Box Hunter & Hunter consiste en un conjunto de experimentos en los
cuales cada factor se coloca a 2 niveles. Las variables pueden ser de tipo cualitativa o
cuantitativa. Los niveles se denotan como -1 y +1; pudiendo escribirse en forma simple
como (-) y (+). Este disefio fue utilizado para encontrar las variables que denotan relevancia

para la extraccién de compuestos fendlicos y pectinas.

Para evaluar la Extraccion convencional de compuestos fendlicos se evaluaron tres factores
(Solvente, temperatura, tiempo) con dos niveles cada uno tal como se muestra en la tabla

2.
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Tabla 2Factores evaluados en el método de Extraccion Convencional de compuestos fendlicos a
partir de cascara de guayaba

Factores -1 1
A Solvente EtOH30%  EtOH 70%
B Tiempo 45 min 60 min
C Temperatura 30°C 50°C

Para evaluar la Extraccion asistida por ultrasonido de compuestos fendlicos se evaluaron
tres factores (Solvente, magnitud de onda, tiempo) con dos niveles cada uno tal como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Factores a evaluados en el método de Extraccion asistida por Ultrasonido de
compuestos fendlicos a partir de cascara de guayaba.

Factores -1 1
A Solvente EtOH 30%  EtOH 70%
B Onda 40 60
C Tiempo 3 min 5 min

A partir del disefio establecido, con ayuda del paquete estadistico STATISTICA 7.0 se obtuvo
una matriz de ocho tratamientos para evaluar el efecto de estos tres factores evaluados

sobre la obtencién de CF empleando la extraccién convencional (tabla 4) y la EAU (tabla 5).
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Tabla 4.Diseiio factorial, Box Hunter & Hunter para extraccion convencional de compuestos

UAEM

fendlicos
Tratamiento  Tiempo Solvente Temperatura e
1 45min = 30% 30°C
2 60min  30% 30°C
3 45min  70% 30°C
4 60min 70 % 30°C
5 45min 30 % 50°C
6 60min  30% 50°C
7 45min 70 % 50°C

8 60 min 70 % 50°C
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Tabla 5.Diseiio factorial, Box Hunter & Hunter para extraccion asistida por ultrasonido de
compuestos fendlicos

Tratamiento Tiempo Solvente Onda

1 3 min 30% 40 cm'!
2 5 min 30% 40 cm!
3 3 min 70% 40 cm'!
4 5 min 70% 40 cm'!
5 3 min 30% 60 cm!
6 5 min 30% 60 cm!
7 3 min 70% 60 cm!
8 5 min 70% 60 cm!

Una vez seleccionados los factores que mas influyen sobre la respuesta, se procedié a

maximizar la respuesta mediante el uso de un disefio de compuestos centrales.



Universidad Auténoma ’
del Estado de México

Diseno compuestos centrales (DCC)

Este disefio experimental consiste en un disefio factorial o factorial fraccionada con puntos
centrales y axiales (llamados puntos estrella) que permiten estimar la curvatura en la
variable de respuesta con respecto al factor evaluado, manteniendo el resto de factores a
un nivel fijo (Jiménez, 2015). El uso del DCC permite estimar de manera eficiente los
términos de primer y segundo orden, ademads de poder modelar una variable de respuesta

con curvatura debido a los puntos estrella agregados en el disefio factorial.

Los Factores significativos (solvente y tiempo) en la extraccién convencional de CF y los
factores significativos de EAU (solvente y tiempo) fueron colocados a puntos centrales y

axiales para estimar la variable de respuesta de acuerdo alatabla6y 7.

Tabla 6. . Factores evaluados en el DCC para la extraccion de CF por el método convencional

Factores NIVELES

-1.68 -1 0 1 1.68
solvente 18 20 25 30 32
tiempo 58 60 65 70 72

Tabla 7.Factores evaluados en el DCC para la extraccion de CF por el método de EAU

Factores NIVELES

-1.68 -1 0 1 1.68
solvente 18 20 25 30 32
tiempo 0.59 1 2 3 3.41

Mediante el uso del paquete estadistico STATISTICA 7.0 se obtuvo una matriz de 10
tratamientos para evaluar el efecto de los factores significativos colocados a puntos
centrales y axiales para maximizar la extraccién de CF por la extraccion convencional (tabla

8) y la EAU (tabla 9).
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Tabla 8. Matriz de DCC para la extraccion de CF por el método de extraccidon convencional

Tratamiento Solvente Tiempo
1 20 60 e
2 20 70
3 30 60
4 30 70
5 18 65
6 32 65
7 25 58
8 25 72
9 25 65

10 25 65
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Tabla 9.Matriz de DCC para la extraccion de CF por el método de EAU.

Tratamiento solvente tiempo

1 20 1

2 20 3

3 30 1

4 30 3

5 18 2

6 32 2

7 25 0.59
8 25 3.4

9 25 2

10 25 2
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Metodologia de superficie de respuesta

Metodologia de superficie de respuesta Esta estrategia fue empleada para el ajuste de los
datos experimentales a una ecuacion polindmica, la cual fue capaz de describir el
comportamiento de los datos y hacer prevision estadistica de acuerdo a las ventajas que

ese modelo presenta como lo describe la figura 3.

Met_odologla de . ) Analizar el comportamiento
Superficie de Respuesta. | | de una RESPUESTA
A g «
X1 X2 /
Construir un modelo
Y= f (X1, X2) Niveles
OPTIMIZAR
Datos experimentales

y =f(x1~x2)

DISENO DE
EXPERIMENTOS

’ Encontrar el

OPTIMO

Figura 3.Descripcion de las ventajas del modelo de superficie de respuesta
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3  Resultados y discusiones

3.1. Factores significativos en la extraccion de CF

A partir de los residuos de guayaba se obtuvieron los siguientes resultados en las
extracciones convencional y asistida por ultrasonido en apoyo del uso de disefios

experimentales.

Un diseio de experimentos segln George et al., 2005 es una de las mejores herramientas
utilizadas para la reduccidon de experimentos que permite conocer pardmetros dptimos en
los cuales debe operar el proceso, e identificar aquellos factores que producen un gran
impacto en la variable de respuesta, asi como aquellos que no son tan significativos, sin
embargo, si se conocen y se mejoran es posible brindar mayor rendimiento al proceso. El
efecto evaluado de tres factores en el disefio experimental Box Hunter & Hunter en la
extraccién convencional (solvente, temperatura y tiempo) y en la extraccidon asistida por
ultrasonido (solvente, magnitud de onda y tiempo), para la extraccién convencional de
compuestos fendlicos se alcanzdé un maximo rendimiento en los tratamientos 1, 2y 5, de
14.40, 12.36 y 15.64 mg EAG/gms mientras que en el tratamiento tres se alcanzd un

rendimiento menor de 9.53 mg EAG/gms como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Rendimiento de fenoles en matriz de disefio Box hunter & hunter de extraccidon convencional

Tratamiento Tiempo Solvente Temperatura Fenoles
mgEAG/gms
1 45 min 30 % 30°C 14.40+0.006
2 60 min 30 % 30°C 16.36+0.03
3 45 min 70 % 30°C 9.53+0.01
4 60 min 70 % 30°C 10.72+0.074
5 45min 30 % 50°C 15.64+0.023
6 60 min 30 % 50°C 14.23+0.011
7 45min 70 % 50°C 10.28+0.011
8 60 min 70 % 50°C 11.02+0.011

Para la EAU se observé un maximo rendimiento de CF en los tratamientos 1, 2y 5, de 80.77,
84.45 y 97.87 mg EAG/gms mientras que en el tratamiento 1 se alcanzé un rendimiento

menor de 60.32 mg EAG/gms como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Diseio factorial Box Hunter & Hunter de la extraccion asistida por ultrasonido con
rendimiento de fenoles

Tratamiento Tiempo Solvente Onda Fenoles
mgEAG/mgs

1 3 min 30% 40 cm’! 80.77+0.449
2 5 min 30% 40 cm! 84.45+0.705
3 3 min 70% 40 cm! 62.03+0.506
4 5 min 70% 40 cm! 611040 551
5 3 min 30% 60 cm'! 97 87+0.756
6 5 min 30% 60 cm'! 60.32+0.148
7 3 min 70% 60 cm'! 64.01+0.148
8 5 min 70% 60 cm! 79.36+0.159

Analizando los resultados obtenidos en la matriz experimental Box Hunter & Hunter con el
paquete estadistico, se obtuvo un diagrama de Pareto con la finalidad de identificar los
factores que presentaban efecto sobre la extraccion de CF, como se muestra en la Figura 4
y 5. Cabe mencionar que el diagrama de Pareto puede explicar los efectos y las frecuencias
de cada factor (Minitab, 2019), Los factores que superan el indice de confiabilidad (a = 0.05)

en la extraccién de CF por el método convencional fueron el solvente y tiempo al igual que
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para la extraccidon asistida por ultrasonido de acuerdo a los valores de cada factor (-1, 1)

evaluados en cada extraccion. se muestra que la probabilidad de que la variable de
respuesta aumente en la extraccién convencional es disminuyendo el porcentaje de pureza
del etanol es decir disminuyendo el valor del factor solvente, por otro lado, el factor tiempo
indicaba que al aumentar sus niveles el rendimiento de compuestos fendlicos se veria en
aumento, en el diagrama se puede observar que la combinacién del factor tiempo con el
factor temperatura presentaban mayor efecto en la variable de respuesta esta combinacion
no fue considerada pues el factor temperatura sin combinacidén no presentaba ningun

efecto.

Para la extraccidn asistida por ultrasonido la interpretacién en el diagrama de Pareto nos
dice que al usar etanol de bajo porcentaje es decir disminuyendo el valor del factor solvente
la probabilidad de aumentar la variable de respuesta es mayor al 50% por otro lado, el
factor tiempo indicaba que al disminuir los niveles de este factor el rendimiento de
compuestos fendlicos se veria en aumento, puesto que Azuola y Vargas (2007) mencionan
gue esta tecnologia es eficaz puesto que el tiempo de extraccidn es reducido debido a la
trasferencia de calor entre moléculas, en el diagrama se puede observar que la combinacién
del factor tiempo con el factor solvente presentaban mayor efecto en la variable de
respuesta esta combinacién no fue considerada pues solo en combinacién estas

presentaban efecto.
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Figura 4. Diagrama de Pareto que describe el efecto estimado estandarizado de la extraccién convencional

by3: com binacién tiempo-amp litud
(1)Ti
b mbin litud
(3)Ampid by2: com binacion tiempo-so Ivente
Figura 5. Diagrama de P que describe el ef mad darizado de la extraccidn asisti da por
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3.2. Optimizacion de Factores significativos de extraccion de CF

Con el propésito de maximizar la respuesta y encontrar los valores 6ptimos de los factores
con efecto en la extraccion de CF por el método convencional y la EAU estos fueron
colocados a niveles laterales quedando como valor central el nivel del efecto que nos
indicaba el Pareto para ello se realizé6 una matriz de Disefio de compuestos centrales como
se explica con anterioridad en la metodologia el rendimiento de CF que se obtuvieron

experimentalmente fueron los siguientes que se muestran en la tabla 12 y 13.

El rendimiento maximo de CF en la extraccion convencional se logré en los tratamientos 1
,1 9 y 10, de 23.88, 33.32 y 25.45 mgEAG/gms, respectivamente; mientras que la
producciéon minima de CF se alcanzd en el tratamiento 3 (19.99 mgGAE/gms). Para la
extraccién de CF en la EAU el rendimiento maximo se alcanzé en los tratamientos 1,8 y 9,
con valores de 100.85, 100.97 y 101.78 mgEAG/gms, respectivamente; mientras que la

produccién minima de CF se logré en el tratamiento 5 con 96.11 mgGAE/gms.
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Tabla 12. DCC para la extraccion convencional de CF e

Tratamiento Solvente Tiempo Fenoles

mgEAG/gms
! 20 60 23.88+0.136
2 20 0 20.44+0.188
3 30 60 19.99+0.125
4 30 0 20.51+0.108
> 18 03 20.20+0.159
6 32 05 20.31+0.068
/ 25 o8 21.49+0.114
8 2 2 20.27+0.398
0 2 03 33.32:0.114
10 25 65

25.45+0.074
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Tabla 13. DCC para la extraccion asistida por ultrasonido de CF

Tratamiento solvente tiempo Fenoles
mgEAG/gms
! 20 1 100.85+0.051
2 20 3
99.19+0.017
1
3 30 96.26+0.011
4 30 3 99.11:0.034
5 18 2
96.11:0.045
2 2
6 3 99.33+0.011
/ 25 0.59 99.61+0.006
8 25 3.
4 100.97+0.034
2 2
? > 101.78+0.045
10 25 2

100.47+0.040




Universidad Auténoma ‘ ’
del Estado de México

Los coeficientes de regresion de los términos de intercepcion, lineal, cuadratico y de

interaccion del modelo se calcularon utilizando la técnica de minimos cuadrados y se

muestran en las tablas 14 y 15.

Tabla 14. Coeficiente de regresion, error estandar, y los resultados de la prueba t de Student-de
superficie de respuesta para la extraccion convencional de CF (mgEAG/gms)

Parametro Estimacion  Error estandar t Prob|t|
Intercepto 29.38352 0.842978 34.85682 0.000000
(1)Solvente -0.91839 0.842978 -1.08946 0.286772
(Lineal)
Solvente -8.81108 1.115155 -7.90122 0.000000
(Cuadratico)
(2) Tiempo -1.16000 0.842978 -1.37608 0.181504
(Lineal)
Tiempo -8.18608 1.115155 -7.34076 0.000000
(Cuadratico)
1L by 2L 1.97727 1192151 1.65858 0.110215

Tabla 15. Coeficiente de regresion, error estandar, y los resultados de la prueba t de Student-de
superficie de respuesta para la EAU de CF (mgEAG/gms)

Parametro Estimacion  Error estandar t Problt|
Intercepto 101.1278 0.442072 228.7590 0.000000
(1) Solvente -0.2729 0.442072 -0.6172 0.542904
(Lineal)
Solvente -3.1229 0.584806 -5.3400 0.000018
(Cuadratico)
(2) Tiempo 0.4972 0.442072 1.1246 0.271866
(Lineal)
Tiempo -1.3018 0.584806 -2.2261 0.035653
(Cuadratico)

1L by 2L 2.2557 0.625184 3.6080 0.001409
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Se construyé un modelo de superficie de respuesta para cada una de los métodos de

extracciéon como se muestran en la figura 7 y 8 de acuerdo con el modelo polinomial (Ec. 1
y 2). En la figura 6 se muestra el efecto del tiempo y solvente en la extraccién convencional
donde se observé que el mayor rendimiento de CF se encontraba a 65 minutos con un
solvente de extraccion de etanol de 25 % para la EAU el rendimiento éptimo se daba sobre

el efecto del solvente a 30 % etanol y a un tiempo maximo de 3 minutos como se muestra

en la figura 7.

—” Ecuacion 1. Modelo polinomial desarrollado para

extraccion convencional de CF:

CF=21.38-.4591*0-4.40*0"2-.5800*0-
4.0930*072+.9886*0*x2+0.

CF=20.38 mgEAG/gms

Donde:

Fenoles  — (0): Solvente 25 (% etOH)

(0): Tiempo 65 min

gle
°aN

Solvente

Figura 6. Modelo de superficie de respuesta que muestra el efecto de solvente y tiempo en la extraccion
convencional de CF
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cuaaon 2. Modelo polinomial desarrollado para

extraccion de CF por EAU:

102 CF=101.12-.1364*1-1.56*1"2+.2485*1-

.6509*172+1.12*1*1+0.
CF=97.04 mgEAG/gms

Fenoles

Donde:

(1): Solvente 30 (% etOH)

> =, (1)

i Tiempo 3 min

Bl 100
Bl o3
] 96
194
B 92
B °0

Solvente

Figura 7.Modelo polinomial desarrollado para extraccion de CF por EAU

En condiciones éptimas en el modelo predijo un rendimiento maximo de CF para la

extraccion convencional = 20.38 mgEAG/gms y para la EAU el rendimiento maximo de CF

fue = 97.04 mgEAG/gms.

Con la finalidad de validar el modelo, se realizd una extraccién bajo las condiciones
optimizadas del modelo. Los valores experimentales obtenidos fueron de 34.32+0.14
mgEAG/gms para la extraccion convencional y 99.78+ 0.33 para la extraccidn asistida por
ultrasonido, respectivamente. Se pudo observar que los valores experimentales fueron muy
similares a los predichos por los modelos. Lo anterior indica que el modelo explica
adecuadamente las condiciones extraccion de CF por el método convencional y EAU, ambos
métodos proponen el uso de etanol con un porcentaje menos del 50% como solvente de

extraccién, valorando ser métodos altamente sustentables. Algunas de las ventajas que se



Universidad Auténoma ‘
del Estado de México

obtienen al utilizar el ultrasonido son: un mezclado mas eficaz debido que existe una micro-

mezcla, la energia es mas rdpida en la transferencia de masa , se reducen los gradientes
térmicos y de concentracién, hay reduccién en la temperatura, la extraccién es selectiva, la
reduccion de equipos es significativa, se tiene una respuesta mas rapida al control del
proceso de la extracciéon de compuestos en general, es mds 64 rdpida la puesta en marcha,
se aumenta la produccién, hay eliminacion de etapas de proceso, y se aumenta la eficiencia
y eficacia en los procesos alimentarios; buena parte de estas ventajas del ultrasonido se
deben al aprovechamiento de una de sus principales propiedades conocida con el nombre
de cavitacion, de alli la mejora sustancial en la transferencia de masa (Chemat et al., 2011)
por esta razon se puede discutir que el efecto del ultrasonido favorecié en la extraccion de

compuestos fendlicos asi teniendo un mayor rendimiento de ellos.

Antioxidante Radical libre

electréon
o O ¢
3.4 Actividad antioxidante |

Los antioxidantes son un grupo de moléculas reconocidas por su capacidad para neutralizar
los efectos negativos de los radicales libres y el estrés oxidativo (Pinchuk et al., 2012). Entre
los compuestos que presentan dicha actividad se encuentran los compuestos fenélicos
Contreras et al.,, 2010, Para demostrar que los fenoles obtenidos en los métodos de
extraccién convencional y asistido por ultrasonido se realizaron los ensayos descritos en la

metodologia donde los resultados obtenidos se muestran a continuacién para

La actividad antioxidante por el método de DPPH dicha actividad es dependiente de la
concentracion del extracto, teniendo en cuenta que el solvente aplicado, fue de 50 ml en

una relacién masa volumen de 1:20, los fenoles extraidos de la cascara de guayaba
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presentaron inhibicién del radicales libres por encima del 90% como se muestra en la tablas

16y 17.

Tabla 16. Actividad antioxidante por el método de DPPH de los tratamientos optimizados de la
extraccion convencional

Tratamiento Solvente Tiempo % inhibicion

1 20 60
96.27

2 20 70
95.81

3 30 60
90.41

4 30 70
90.63

5 18 65
96.73

6 32 65
91.14

7 25 58
93.60

8 25 72
93.46

9 25 65
90.44

10 25 65

90.77
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Tabla 17.Actividad antioxidante por el método de DPPH de los tratamientos optimizados de la
extraccion asistida por ultrasonido

Tratamiento solvente tiempo % inhibicion

1 20 1
96.79

2 20 3
97.10

3 30 1
90.47

4 30 3
90.66

5 18 2
96.39

6 32 2
96.05

7 25 0.59
93.28
8 25 34

94.34

9 25 2
95.97

10 25 2

93.29
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El radical ABTSe+ es uno de los mas aplicados, para la determinacidon de actividad

antioxidante puesto que se considera un método de elevada sensibilidad, practico, rdpido
y muy estable (ARNAO, 2000) a pesar de esto los valores actividad antioxidante pueden
depender del tiempo escogido para efectuar la medida. La absorbancia medida por el
método ABTS se determinada a los 1 y 7 minutos; los resultados obtenidos por algunos
investigadores indican que la reaccidn con el radical ABTSe+ no se completa hasta pasado
1 minuto, y segun contreras en el 2010 el tiempo de 4 minutos es el mas apropiado. No
obstante, Lako en el 2010 sugieren tiempos de medida de 6 minutos para los patrones de
referencia y de 7 minutos para los compuestos puros, extractos de plantas o de alimentos.
El tiempo requerido para determinar la actividad antioxidante en este trabajo de
investigacion fue de 5 minutos obteniendo resultados de inhibicion del radical libre por el

radical ABTS+ en un porcentaje mayor del 90% como se muestra en la tabla 18 y 19.
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Tabla 18.Actividad antioxidante por el método de ABTS+ de los tratamientos optimizados de la
extraccion convencional

Tratamiento Solvente Tiempo % inhibicion

1 20 60
96.27

2 20 70
95.81

3 30 60
90.41

4 30 70
90.63

5 18 65
96.73

6 32 65
91.14

7 25 58
93.60

8 25 72
93.46

9 25 65
90.44

10 25 65

90.77
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Tabla 19.Actividad antioxidante por el método de ABTS+ de los tratamientos optimizados de la
extraccion asistida por ultrasonido

Tratamiento solvente tiempo % inhibicion

1 20 1
96.79

2 20 3
97.10

3 30 1
90.47

4 30 3
90.66

5 18 2
96.39

6 32 2
96.05

7 25 0.59
93.28
8 25 3.4

94.34

9 25 2
95.97

10 25 2

93.29
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Conclusiones

La alternativa del uso de residuos de guayaba para la recuperacién de residuos de interés
comercial como los compuestos fendlicos resulta ser efectiva, para ambas extracciones el
rendimiento de CF obtenido entra en el rango a lo reportado por otros métodos de
extraccion En comparacién con la extraccién convencional, el uso de EAU permite aumentar
el rendimiento 76.62 % veces mas que la EC con una reduccidn en el tiempo de extraccion
de 94.33 %. En México la produccién de guayaba es de 101. 300 toneladas anualmente
(SIAP, 2018). La industrializacién de la guayaba genera residuos que consisten en la piel,
semilla y pulpa que corresponde al 25 % del peso total del fruto. Lo que anualmente de
generarian 25. 325 toneladas de residuos, que son desechados a tiraderos libres, generando
focos de contaminacidn ambiental. Si el uso de restos residuos se aprovecha para la
extraccién de compuestos fendlicos, el impacto ambiental por la contaminacién de estos
residuos disminuiria y asi mismo se favoreceria dando como resultado un producto de uso
comercial para la industria farmacéutica y de alimentos. Estos compuestos fendlicos
también reportaron una actividad antioxidante alta. Por lo cual después de la extraccién
puede ser utilizado como alimento para ganado sin causar dafos secundarios, de esta

manera desapareciendo los residuos sobrantes.
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Extraccion asistida por ultrasonido de
pectinas de residuos agroindustriales de
guayaba ( Psidium guajaval..)

Debido a la pandemia mundial que se presentd en este afio el estudio de la extraccién de
pectinas en residuos agroindustriales de guayaba fue un trabajo sin concluir pero con

resultados alentadores.

Introduccion

Las pectinas son carbohidratos complejos, son unos de los principales componentes de la
pared celular en los tejidos vegetales principalmente de frutas y verduras (Xuewu et al.,
2008). Tienen un amplio uso en la industria alimenticia, se ha utilizado como espesante,
texturizante, emulsionante y estabilizante también, como agente gelificante en
mermeladas y jaleas (Liu et al., 2016). Otras aplicaciones incluyen productos farmacéuticos
y biomédicos, por el atractivo de la pectina como un biopolimero no tdxico, biocompatible
y biodegradable (Sriamornsak et al., 2008), también se ha empleado, como material de
recubrimiento y portador de farmacos (Perera et al., 2010) dadas sus propiedades
bioadhesivas, que permiten la liberacion y entrega éptima del farmaco en los tejidos
(Sriamornsak et al., 2011). se consideran un polisacdrido complejo insoluble en alcohol y

disolventes organicos, constituido por acido Dgalacturénico unido por enlaces a-1,4 el cual
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se encuentra parcialmente esterificado por grupos metilo por otra parte las pectinas son
consideradas como ingredientes funcionales debido a la capacidad que tienen de disminuir
y prevenir enfermedades crénicas degenerativas (cardiovasculares, metabdlicas vy
digestivas) (Wang et al., 2014). En los ultimos afios han surgido metodologias que permiten
hacer mas eficientes los procesos de extraccién de pectinas, tomando en cuenta las
propiedades fisicas o quimicas de las distintas moléculas en estudio. Como es la extraccién
con fluidos supercriticos (EFS), la extraccidn asistida por microondas (EAM) y la extracciéon
asistida por ultrasonido (EAU), que, respecto a los métodos convencionales donde se usan
solventes orgdnicos, estas tecnologias presentan ventajas como tiempos cortos de
extracciéon, uso de poco solvente, alta velocidad y cinética de extraccién (Balcinde et al.,

2003).

Materiales y métodos

En tubos de centrifuga de 50 mL, se agregd la muestra de residuos de guayaba previamente
molida y tamizada en una relacién masa: volumen de 1: 20 agregando un volumen final de
50 mL de etanol al 70 %, la mezcla se sometid a sonicacién (UP400S Hielscher) con un ciclo
continuo a una amplitud de onda 40 cm-1 durante 10 minutos, pasando el tiempo de
extraccién, las muestras se centrifugaron a 3500 rpm por 15 min. Se recuperé el

sobrenadante en frascos de 50 mL a 4°C hasta su analisis en Espectrofotometria IR.

Resultados y perspectivas

Una de las caracteristicas fisicas que presentan las pectinas es la gelificacion (Liu et al., 2016),
después de 10 minutos de la centrifugacién de las muestras extraidas de pectina mediante

el uso del ultrasonido se presento esta caracteristica como se muestra en la figura 1.



Espectrofotometria IR de pecinas obtenidas a partir de residuos de guayaba

Delgado en el 2015 reporta que el uso de ultrasonido conjunto a la alta trasferencia de

temperatura entre moléculas dada por la interaccion entre ellas ocasiona la ruptura de
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Figura 8. Presencia de pectinas en muestras de la extraccion asistida por ultrasonido en residuos de guayaba
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Figura 9. Espectro IR de pectinas en muestras de la extraccion asistida por ultrasonido en residuos de guayaba
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Las vibraciones de estiramiento y flexién se ven, por lo general en pectinas, como una banda

superpuesta a la banda OH que varia de 2500 a 3000 cm™ (Gnanasambandam, 2000) en el
espectro IR de pectinas en muestras de la extraccion ansiedad por ultrasonido en residuos
de guayaba puede observar esta sefial en 2981 cm™. La sefial dada en 3306 cm™ es
correspondiente al grupo funcional OH. La sefial de 1647 cm™ corresponde a grupos
carbonilo de acidos carboxilicos con dobles enlaces conjugados. Meza y colaboradores en el
2017 reporta una que la sefial dada en 2900 cm™ corresponde al grupo funcional CHs. La
banda 1385 cm™ corresponde al grupo funcional Ester.

Francoy colaboradores en el 2010 comentaron que el espectro de la pectina comercial
presenta una banda entre 1630y 1650 cm™ perteneciente al grupo carbonilo. dicha sefial fue
presentada en el espectro IR de la extraccidn de pectinas asistida por ultrasonido, se concluye
que la tecnologia de ultrasonido es eficaz para la extracciéon de compuestos de interés
comercial, la reduccién de tiempo y el uso de solventes amigables con el medio ambiente

hace que el proceso sea considerado sustentable.
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Anexos

Diseno de experimentos

Los disefios de experimentos son modelos estadisticos cuyo objetivo es averiguar si
determinados factores influyen en una variable de interés vy si existe cierta influencia de

algun factor, cuantificarla (Jiménez, 2015).

El objetivo del disefio de experimentos es estudiar si cuando se utiliza un determinado
tratamiento se produce una mejora en el proceso o no. Para ello se debe experimentar
aplicando el tratamiento y no aplicdndolo (Pouzeta et al., 2007). Si la variabilidad
experimental es grande, sélo se detectarad la influencia del uso del tratamiento cuando éste

produzca grandes cambios en relacidn con el error de observacion.

La metodologia del disefio de experimentos estudia cdmo variar las condiciones habituales
de realizacidon de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de detectar cambios
significativos en la respuesta; de esta forma se obtiene un mayor conocimiento del
comportamiento del proceso de interés. Para que la metodologia de diseno de
experimentos sea confiable es fundamental que el experimento esté bien disefiado. Un

disefio de experimentos se realiza para (Freund et al. 2010):

» Determinar las principales causas de variacion en la respuesta.
» Encontrar las condiciones experimentales con las que se consigue un valor extremo

en la variable de interés o respuesta.



Universidad Auténoma ‘
del Estado de México

» Comparar las respuestas en diferentes niveles de observacién de variables

controladas.

» Obtener un modelo estadistico-matematico que permita hacer predicciones de

respuestas futuras.

Los disefios de experimentos estan clasificados por categorias como se muestra en la Figura

8.

Categoras de los Disefios de Experimentos

/ \

Bascdos en el Detemminacién dela
ondlisls de varianza Determinacién cuantitativa inflvencla
de la Influencia de los cuaniitativay
Digsefios: factores sobre las variables cualitativa de los
*Completamente respuestas factores sobre las
aleatorizados varigbles respuesias
*Blogues al azar v Disefios:
*Cuadrados Latinos *Disefios factoriales ) Diseﬂg: ‘
*Disefios compuestos centrales *Diserios Multivarniados
*Diseiios con mezclas
*Diseofios mixtos
*Disefios Uniformes

Figura 10. Categoria de los disefios de experimento para su estudio
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