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Los compuestos fenólicos de ciertos frutos presentan bioactividad, la cual genera 

demanda de extractos de dichos compuestos para consumo en busca de beneficios a la salud. 

Los cultivares de la mora Rubus adenotrichos de Costa Rica se destacan debido al contenido 

apreciable de compuestos fenólicos, principalmente de antocianinas y elagitaninos.  

La mora se utiliza a nivel industrial y genera una mezcla de cáscaras y semillas como 

desecho que representa el 20 % del peso del fruto, el cual puede ser una fuente aprovechable 

de estos compuestos. Las tecnologías de procesamiento verdes son de interés para recuperar 

de forma efectiva y sostenible compuestos de alto valor agregado, como los ya mencionados, 

en reemplazo de métodos convencionales que consumen más energía.  

Se destaca la extracción asistida por ultrasonido (EAU) como técnica que permite 

mejorar la eficiencia de obtención de polifenoles. La sostenibilidad de las extracciones se 

beneficia por el uso de disolventes, como el etanol, que son obtenidos por procesos biológicos 

y no derivados de combustibles fósiles Por ende, se planteó evaluar las condiciones de 

extracción de polifenoles de un subproducto de la mora (Rubus adenotrichos), con etanol 

como disolvente, en condiciones convencionales y utilizando ultrasonido de manera directa 

con el fin de valorizar un residuo a través de la obtención de un extracto funcional utilizando 

una tecnología verde.  

Se seleccionó el tratamiento de la semilla de mora que favorece la extracción de 

compuestos fenólicos realizando cinéticas de primer orden con la semilla de mora seca y 

molida (SMS) y la semilla de mora fresca (SMF). Mediante un diseño irrestricto aleatorio de 
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dos tratamientos (SMS y SMF) se comparó la constante de velocidad (k) y el rendimiento de 

extracción (E) para las variables de concentración de polifenoles totales (PT), antocianinas 

(AT) y elagitaninos (ET).  

Se presentaron diferencias significativas entre los E y las k de la extracción de PT 

para SMF (4,0 ± 0,6 % y 1,2 ± 0,4 min-1) y SMS (35 ± 2 % y 2,0 ± 0,3 min-1), al igual que la 

hay entre los E de la extracción de AT para SMF y SMS (4 ± 1 % y 29 ± 5 %, 

respectivamente), con una significancia de 5 %; siendo mayores los valores obtenidos para 

SMS. Por lo que el secado y la molienda son el pretratamiento seleccionado. 

Seguidamente, se determinaron las condiciones óptimas de la EAU con la SMS, 

utilizando un diseño Central Compuesto Rotable con tres factores (concentración de etanol, 

amplitud del ultrasonido y temperatura) en cinco niveles con las mismas variables respuesta. 

El punto óptimo de extracción para la SMS de PT, AT y ET fue de 60 °C, 30 % (m/m) de 

etanol y 65 % de amplitud del ultrasonido para una deseabilidad de 0,94. 

Finalmente, se evaluó el efecto del ultrasonido bajo las condiciones 25 °C, 30 % 

(m/m) de etanol y 65 % de amplitud del ultrasonido, seleccionadas de la RSM (exceptuando 

la temperatura), sobre la extracción; mediante un modelo irrestricto aleatorio de dos 

tratamientos se comparó la constante de velocidad (k) y el rendimiento (E) de la EAU y la 

extracción convencional (EC) utilizando las mismas variables respuesta.  

No hay diferencia significativa entre los E y las k para las cinéticas de extracción de 

PT (77 ± 4 % y 73 ± 2 %; 1,8 ± 0,9 min-1 y 1,6 ± 0,2 min-1), AT (33 ± 5 % y 36 ± 7 %; 1,2 ± 

0,3 min-1 y 1 ± 2 min-1) y ET (18 ± 6 % y 19 ± 6 %; 2 ± 1 min-1 y 1,8 ± 0,9 min-1) utilizando 

EC y EAU, respectivamente, con una significancia del 5 %. Por lo tanto, no se observa un 

efecto positivo para el uso del ultrasonido en la extracción de compuestos fenólicos del SMS 

en comparación con el uso de una EC. 

El extracto obtenido bajo las condiciones de EAU óptimas presentó contenidos 

menores al 1 % de posibles interferentes como sólidos totales, azúcares, cenizas y ácidos 

libres, mientras que presenta un contenido considerable de PT, AT y ETs (6485 ± 83 mg 

AG/100 g BS, 205 ± 6 mg C3G/100 g BS y 482 ± 26 mg AE/100 g BS, respectivamente).  
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El uso del subproducto del procesamiento de la mora con un pretratamiento de secado 

y molienda y de un proceso de extracción utilizando como las condiciones óptimas de 

extracción encontradas (60 °C, 30 % (m/m) de etanol y 65 % de amplitud del ultrasonido) 

permitió la obtención de un extracto con un alto contenido de compuestos fenólicos que le 

aportan valor agregado.  

 

Palabras clave: extracción asistida por ultrasonido, mora, optimización, antocianinas, elagitaninos. 

Lic. Eduardo Thompson Vicente 

Escuela de Tecnología de Alimentos
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1. Justificación 

Las ciencias de los alimentos y de la nutrición han dirigido su enfoque hacia el diseño 

de alimentos que promueven la salud y disminuyen el riesgo de enfermedades, ante la 

demanda de consumidores conscientes que buscan productos funcionales y nutracéuticos 

para mejorar sus condiciones de salud. 

Siguiendo esta tendencia, en las últimas décadas ha aumentado el interés en la 

investigación de las frutas y particularmente las bayas, debido a que son una fuente 

considerable de compuestos bioactivos, los cuales se usan como ingredientes en la 

elaboración de alimentos funcionales. Las bayas han recibido especial atención en función 

de su alto contenido de fitoquímicos, en particular, de compuestos fenólicos como los 

flavonoides, que incluyen a las antocianinas y los elagitaninos (Zhao, 2007). 

Un miembro importante de las bayas son las moras (Rubus sp.), que poseen un alto 

contenido de polifenoles totales en el rango de 114 - 1056 mg/100 g en base húmeda (Zhao, 

2007), los cuales confieren a esta fruta su importante capacidad antioxidante. Se denominan 

compuestos bioactivos aquellos que pueden tener un efecto positivo sobre la salud humana 

(Biesalski et al., 2009) y, en el caso de los polifenoles presentes en las moras, su consumo se 

relaciona específicamente con la disminución del riesgo de obesidad, enfermedad coronaria, 

condiciones degenerativas y diversos tipos de cáncer (Kaume, Howard y Devareddy, 2012). 

Se ha encontrado que la biodisponibilidad “in vitro” de los polifenoles totales en 

diferentes bayas puede ser entre 33 % - 73 % y de las antocianinas entre 9,9 % - 31,7 %, lo 

cual se considera baja (Marhuenda et al., 2016). Diversos autores mencionan que la 

biodisponibilidad de los compuestos fenólicos es pobre ya que la cantidad de barreras que 

tienen que atravesar los compuestos para llegar al sitio activo es elevada, sin embargo, 

también se genera controversia con respecto a los resultados obtenidos por métodos “in vitro” 

e “in vivo” (Scheepens et al., 2010; Marhuenda et al., 2016; Teng y Chen, 2018). 

Recientemente, el consenso radica en que la biodisponibilidad de los compuestos 

fenólicos es incierta y que se requiere encontrar mayor correlación entre ambos tipos de 

estudios, al igual que se concluye que se necesitan realizar intervenciones “in vivo” mejor 
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ejecutadas y estudios mecanísticos “in vitro” para comprender completamente cómo 

interactúan las moléculas de interés con los procesos patológicos y fisiológicos del ser 

humano (Marhuenda et al., 2016; Teng y Chen, 2018). 

Aun así, debido a la bioactividad que presentan, han tomado importancia los extractos 

de los compuestos fenólicos, especialmente de las antocianinas para su comercialización y 

consumo como suplementos nutricionales o ingredientes de alimentos y otros productos. Tal 

es el caso de los extractos en polvo de mora “Live Superfoods Blackberry Powder” y el 

“Organic Blackberry Whole Food Powder” (Live Superfoods, 2017; Nubeleaf, 2017). 

La investigación concerniente a los compuestos fenólicos de la mora se ha centrado 

principalmente en cultivos comerciales ubicados en zonas templadas, con menos atención a 

la mora cultivada en tierras altas tropicales como es el caso de la variedad Rubus adenotrichos 

(Acosta-Montoya et al., 2010), la cual se encuentra en Costa Rica.  

Los cultivares de Rubus adenotrichos se destacan debido a su alta actividad 

antioxidante, relacionada con el contenido apreciable de compuestos fenólicos, 

principalmente las antocianinas y los elagitaninos, en comparación con otros cultivos 

comerciales (Acosta-Montoya et al., 2010). Debido al clima tropical, estas moras crecen en 

un ambiente más estresante que puede aumentar la producción de antioxidantes como 

mecanismo de defensa, por lo que explotar esta característica de las moras del país resulta de 

gran interés. 

Según Banerjee et al. (2017), las empresas procesadoras de frutas son responsables 

por la generación de más de 0,5 billones de toneladas de residuos a nivel mundial. En este 

mismo nivel, la producción anual específica de la mora es de 154.578 toneladas al año 

(Kaume, Howard y Devareddy, 2012). En Costa Rica, en el Centro Nacional de 

Abastecimiento y Distribución de Alimentos (CENADA), se comercializaron 414.900 kg de 

mora nacional y se importaron 43.559 kg de mora durante el año 2016 (CNP, 2017). 

En el país, esta fruta tiene múltiples usos en la industria alimentaria, como materia 

prima en la elaboración de diversos productos como jugos, pulpas, jaleas, mermeladas y 

toppings. El procesamiento de la mora para la obtención de estos productos alimenticios 

genera una mezcla de cáscaras y semillas, residuo que es desechado y que puede representar 
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aproximadamente un 20 % del peso de la mora (Soto, 2014; Zúñiga, 2017). Encontrar un 

mecanismo para aportar valor agregado a este subproducto puede ser beneficioso para el 

medio ambiente y la economía. 

El contenido de polifenoles totales, antocianinas y elagitaninos de este tipo de 

subproducto ha sido analizado, debido a la evidencia de su contenido en el fruto. Quirós 

(2016) determinó que el subproducto de la mora, obtenido del prensado de la misma, para la 

elaboración de jugo, contiene en base húmeda 1728,5 mg AG (ácido gálico)/100 g de 

polifenoles totales, 152,4 mg C3G (cianidin-3-glucósido)/100 g de antocianinas y 417,7 mg 

AE (ácido elágico)/100 g de elagitaninos.  

De manera similar, Soto (2014) encontró un contenido de polifenoles totales en base 

húmeda de 959 mg AG/100 g en el subproducto de la mora, en comparación con un contenido 

de polifenoles totales en base húmeda de 598 mg AG/100 g reportado en el fruto entero de 

la mora (R. adenotrichos) (Gancel et al., 2011). Además, se determinó un contenido de 252 

mg AE/100 g de elagitaninos y 55 mg C3G/100 g de antocianinas, ambos en base húmeda, 

en el mismo subproducto (Soto, 2014).  

Kosmala et al. (2017) realizaron extracciones con mezclas de etanol/agua y 

acetona/agua a la torta del prensado de la mora y obtuvieron que el extracto liofilizado 

obtenido está compuesto de un 29,32 % de polifenoles totales, 24,8 % de elagitaninos totales 

y 2,71 % de antocianinas. Lo cual indica que el subproducto puede ser una fuente importante 

de estos compuestos fenólicos, no solo al comparar con la mora, pero también al considerar 

que es un desecho de la industria. 

Los residuos de la industria alimentaria deben recibir un tratamiento que reduzca su 

carga contaminante y se cumpla con la normativa nacional sobre el manejo de este tipo de 

subproductos. La Ley de la Gestión Integral de Residuos Nº 8839 (La Gaceta, 2010) y el 

Reglamento sobre el manejo de residuos sólidos ordinarios Nº 36093-S (SCIJ, 2010) buscan 

principalmente salvaguardar la salud pública y el medio ambiente, pero también hacen 

hincapié en el uso eficiente de los recursos, de manera que se recomienda valorizar los 

subproductos industriales antes de que estos se conviertan en desechos.  
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No solo es importante el adecuado manejo de estos subproductos para cumplir con la 

legislación; al igual se puede realizar como una actividad para aquellas empresas que desean 

certificaciones con normas de gestión ambiental o que desean mejorar sus estándares 

mediante la adopción de procesos más sostenibles, con el fin de aumentar su competitividad. 

Ante esta temática de protección del medio ambiente, sostenibilidad y valorización 

de los residuos industriales de la industria alimentaria, es relevante la introducción de las 

tecnologías de procesamiento verdes. Estas tecnologías emergentes tienen un creciente 

interés debido a su potencial para recuperar efectiva y sosteniblemente compuestos de alto 

valor agregado, con un menor consumo de energía, en reemplazo de métodos convencionales 

que se basan en el uso de altas temperaturas (Barba et al., 2016). 

La extracción asistida por ultrasonido es considerada una técnica verde ya que ha 

demostrado reducir el consumo de tiempo, energía y disolventes orgánicos costosos 

necesarios en la operación, debido a la cavitación generada que permite la remoción de 

material, aumentando el área superficial disponible para la transferencia de masa de los 

solutos durante la extracción (Ameer et al., 2017).  

Diferentes autores destacan a la extracción asistida por ultrasonido como una técnica 

simple, segura, rápida, versátil, amigable con el ambiente y económica, que es fácil de 

implementar a nivel industrial y que permite mejorar la eficiencia de obtención de polifenoles 

(Barba et al., 2016; Ameer et al., 2017; Li et al., 2017). Para su aplicación, diversos estudios 

utilizan diseños experimentales basados en la metodología de superficie de respuesta ya que 

esta permite determinar las condiciones de la extracción asistida por ultrasonido que generan 

un extracto con las mayores cantidades de los compuestos de interés (Khan et al., 2010; 

Pradal et al., 2016; Quirós, 2016). 

Asociado a los procesos de extracción, se ha generado una problemática ambiental y 

social por el uso de disolventes convencionales obtenidos de combustibles fósiles, lo cual ha 

llevado a la búsqueda de nuevos disolventes ambientalmente sostenibles producto de 

procesos biológicos (también conocidos como “bio-based”, en inglés). Estos procesos 

biológicos se basan en la conversión de la biomasa ya sea en combustibles, energía o 
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sustancias químicas como las que se utilizan en los procesos de extracción (Pena-Pereira y 

Tobiszewski, 2017). 

Adicionalmente, la extracción de polifenoles a partir de residuos vegetales requiere 

el uso de disolventes que deben ser compatibles con el uso final de los compuestos biológicos 

como suplementos alimenticios, para evitar costos adicionales debido a la purificación 

requerida o la presencia de sustancias que pueden afectar la salud de los consumidores; en 

estos casos, uno de los disolventes más comúnmente usados es el etanol (Rodríguez-Cabo et 

al., 2018). Este puede ser obtenido a través de procesos de fermentación de la biomasa, es 

considerado biodegradable de acuerdo con su tecnología de producción y su polaridad es 

adecuada para la extracción de fitoquímicos polares tales como los polifenoles, y por esto se 

selecciona como el disolvente de interés en procesos de extracción amigables con el ambiente 

(Panja, 2017). 

En el área de la obtención de compuestos de valor biológico a partir de subproductos 

se han realizado diversos trabajos que utilizan el etanol y la extracción asistida por 

ultrasonido como factores de sistemas que buscan ser eficientes y amigables con el ambiente. 

Ivanovic et al. (2014) y Oancea et al. (2013) combinaron estos factores para obtener un 

extracto fenólico rico en antocianinas a partir de sustratos como moras y cerezas; Da Porto, 

Porretto y Decorti (2013) compararon una extracción con ultrasonido respecto a una 

convencional para obtener polifenoles a partir de semillas de uva; por otro lado, 

D’Alessandro et al. (2014) y Pradal et al. (2016) estudiaron las cinéticas de extracción de 

antocianinas utilizando etanol y ultrasonido a partir de residuos de Aronia melanocarpa y 

achicoria. 

En Costa Rica, Quirós (2016) investigó la extracción de polifenoles de un 

subproducto de mora utilizando mezclas de etanol/agua con una concentración de etanol 

entre 50 y 85 % m/m, con el uso de un sistema indirecto de ultrasonido que, de acuerdo con 

sus resultados, no logró aumentar la velocidad de extracción (k) de los polifenoles totales, 

antocianinas y elagitaninos del subproducto industrial de la mora debido a su forma indirecta 

de aplicación.  



 
 

6 
 

Cabe rescatar que la tecnología de sonicación puede ser aplicada de manera directa o 

indirecta. En la primera, la sonda que transmite la energía a la muestra se encuentra en 

contacto directo con la misma, mientras que en la alternativa indirecta la energía se transfiere 

de la sonda al agua y de esta a la muestra. La sonicación directa es el método más 

comúnmente utilizado para procesar muestras con este tipo de tecnología (QSONICA, 2012). 

Por esto, en el presente trabajo el interés es emplear la tecnología del ultrasonido de manera 

directa para evaluar su efecto en la extracción de los compuestos de interés.  

Otro factor que puede influir en los resultados de la extracción es el tratamiento previo 

que se aplique al subproducto, el cual influye en aspectos económicos y de facilidad de 

manejo del procesamiento. La vida útil de la mora es relativamente corta, ya que puede 

mantener sus características de 2 a 3 días a una temperatura de 0 ºC (Joo et al., 2011) y lo 

mismo sucede con el subproducto, que no solo se compone de semilla, pero también de 

cáscara. Por lo tanto, es de interés evaluar preliminarmente dos tratamientos básicos de 

conservación, el secado y la congelación. 

El subproducto del procesamiento de la mora puede ser almacenado en congelación 

a -20 ºC hasta 7 meses, reteniendo los compuestos de interés (Veberic et al., 2014). Sin 

embargo, la congelación implica un consumo energético sostenido durante el periodo de 

almacenamiento. Por otro lado, el secado puede extender la vida útil del subproducto en 

condiciones ambientales al reducir la actividad de agua y otras reacciones de degradación, 

aunque implique un consumo energético inicial (Lutz et al., 2015).  

Se ha encontrado que, al secar mediante aire caliente, el contenido de polifenoles 

totales en la mora podría aumentar, debido a la formación de nuevos compuestos, pasando 

de 22,1 mg AG/g a 126,3 mg AG/g (Lutz et al., 2015) o podría verse reducido, debido a la 

degradación, como en el caso de las antocianinas, hasta en un 91 %, en comparación con una 

muestra fresca (Sadowska et al., 2017). 

Por último, la caracterización del extracto obtenido es de importancia ya que permite 

comparar los contenidos de polifenoles totales, antocianinas y elagitaninos, al igual que su 

capacidad antioxidante, con los de otros productos similares, para establecer la efectividad 

de la extracción y la viabilidad de aplicar el método a mayor escala. 
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Adicionalmente, permite la determinación de variables como la humedad, las cenizas, 

la acidez y el contenido de azúcares y etanol, que pueden jugar un papel en el tratamiento 

posterior de la muestra, de manera a facilitar su conservación y consumo, como lo es el 

secado para obtener un polvo, como los productos mencionados anteriormente.  

El objetivo del estudio que se plantea a continuación, es evaluar las condiciones de 

un proceso de extracción de polifenoles, de un subproducto del procesamiento de la mora, 

incluyendo su método de preparación previo al ensayo, a través de mezclas de etanol-agua, 

tanto en condiciones convencionales, como con la utilización de ultrasonido de manera 

directa, para generar un procedimiento que permita valorizar este residuo y obtener un 

extracto funcional con una tecnología amigable con el ambiente. 
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo general 

Evaluar las condiciones del proceso de extracción de polifenoles de un subproducto 

del procesamiento de la mora con soluciones de etanol-agua, asistida por ultrasonido aplicado 

de manera directa, como alternativa al proceso de extracción convencional para obtener un 

extracto de polifenoles con composición adecuada para el procesamiento industrial. 

 

2.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de la preparación del sustrato sobre la extracción asistida por 

ultrasonido (EAU) de los polifenoles de un subproducto del procesamiento de mora, 

para la determinación del método de preservación que potencia el desempeño de la 

tecnología. 

2. Evaluar las condiciones de proceso (temperatura, composición del disolvente y 

potencia del ultrasonido), para la optimización de la extracción asistida por 

ultrasonido de los polifenoles del subproducto de mora, a escala de laboratorio, 

mediante un diseño central compuesto rotable y evaluación por superficie de 

respuesta. 

3. Evaluar el efecto del método de extracción, convencional (EC) y asistida por 

ultrasonido (EAU), de polifenoles del subproducto de mora para la valoración de la 

tecnología como potencial alternativa de extracción de dichos compuestos. 

4. Determinar la composición fisicoquímica y la capacidad antioxidante del extracto de 

los polifenoles del subproducto de mora, obtenido con las condiciones óptimas de la 

extracción asistida por ultrasonido (EAU). 
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3. Marco Teórico 
 

3.1. Generalidades de la mora 

 La mora pertenece a un diverso grupo de especies e híbridos del género Rubus, 

subgénero Rubus (previamente conocido como Eubatus), con más de 700 especies descritas. 

Son un cultivo que puede ser encontrado en todos los continentes (con excepción de la 

Antártica) en zonas templadas (Hall y Funt, 2017). 

 Desde el punto de vista de la horticultura, cada fruto de la mora es una agregación de 

drupas; cada drupa se deriva de un ovario que produce una semilla dura, revestida por un 

mesocarpio carnoso contenido en un exocarpo (cáscara). Las drupas están unidas mediante 

un receptáculo y cuando el fruto alcanza la madurez, tanto las drupas como el receptáculo se 

separan del tallo (Hall y Funt, 2017). 

 

Figura 1. Estructura del fruto de la mora. 

3.1.1. Cultivo y producción de mora en Costa Rica 

 En Costa Rica, la mora es cultivada en San Vito, cantón de Coto Brus, en la región 

de Los Santos en los cantones de Tarrazú, Dota y León Cortés, en la zona de Pérez Zeledón, 

en el cantón de El Guarco, provincia de Cartago (Madrigal et al., 2017) y en Desamparados 

(CNP, 2017).  

En el país, se pueden encontrar variedades de mora criolla e híbridos. Las moras 

criollas son aquellas que crecen de manera natural y se conocen como: Vino (Rubus 
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adenotrichos) con espinas (rojas o blancas) y sin espinas, Negrita (Rubus miser lebm), Ratón 

(Rubus urticifolius), Castilla (Rubus glaucus) y Caballo (Rubus urticifolius) (Orozco, 2011). 

Por otro lado, las moras híbridas son originarias de América del Norte, 

específicamente de Carolina, Michigan y Texas, y sus variedades se denominan Brazos, 

Cherokee y Comanche (Castro y Cerdas, 2005). La variedad criolla Vino (Rubus 

adenotrichos) es la más explotada nacionalmente, debido a su mayor producción, calidad y 

aceptación (Flores et al., 2003). 

 Según Mena (2017), el cantón de Pérez Zeledón es el que genera mayor producción 

con un 48 % del área sembrada, seguido por la zona de Dota con un 32 % y las zonas de El 

Guarco y Tarrazú con un 7 % y 6 %, respectivamente. En el año 2016 el CENADA recibió 

414.900 kg de mora, donde el 92 % de este lo aportó la zona de Dota (CNP, 2017). Esto 

evidencia los grandes volúmenes de mora que se manejan en el país. 

3.1.2. Los subproductos del procesamiento de mora 

La mora puede ser consumida en diversas formas, ya sea fresca o después de haber 

recibido un proceso industrial (Castro y Cerdas, 2005). Sin embargo, según Leitón (2008), 

se estima que a nivel mundial solo un 10 % de la producción de mora se consume fresca, 

mientras que el otro 90 % de la mora se consume de forma procesada. Se puede encontrar en 

forma de pulpas, mermeladas, jaleas, refrescos, vinos y productos lácteos, como los helados 

y los batidos (Castro y Cerdas, 2005).  

Uno de los principales desechos biológicos del procesamiento de las bayas es el 

subproducto primario de los procesos de elaboración de jugo y vino. Dichos procesos 

comúnmente involucran operaciones de ruptura de tejidos, como lo son el despulpado, el uso 

de enzimas en conjunto con calentamiento y el prensado para separar el jugo de la matriz 

sólida del fruto (Zhao, 2007; Struck et al., 2016). 

Los residuos originados en el procesamiento industrial de la mora (Figura 2) para 

obtención de jugo representan un 20 % del peso del fruto y se componen de cáscaras 

(exocarpo), semillas y algunas veces tallos (Santos et al.2017), por lo que se genera un 

volumen importante de este subproducto. 
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Figura 2. Subproducto del procesamiento de la mora (cáscaras y semillas). 

3.2. Compuestos fenólicos 

 Los compuestos fenólicos son aquellos que estructuralmente poseen al menos un 

anillo aromático con uno o más grupos hidroxilo y otros posibles sustituyentes, basados en 

la estructura del fenol. Es un grupo muy diverso que posee desde moléculas simples hasta 

compuestos altamente polimerizados (Vermerris y Nicholson, 2008). 

 

 

Figura 3. Estructura del fenol. 

 

Estos compuestos pueden ser clasificados de diferentes formas. Harborne y 

Simmonds (1964) propusieron una clasificación basándose en el número de carbonos en la 

molécula (ver Cuadro I); aunque existen otras clasificaciones. 
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Cuadro I. Clasificación de los compuestos fenólicos según Harborne y Simmonds (1964). 

Estructura Clase 

C6 Fenoles simples 

C6 – C1 Fenoles ácidos y compuestos relacionados 

C6 – C2 Acetofenonas y ácidos fenilacéticos 

C6 – C3 Ácidos cinámicos, aldehídos cinámicos, alcoholes cinámicos 

C6 – C3 Cumarinas, isocumarinas y cromonas 

C15 Chalconas, auronas y dihidrochalconas 

C15 Flavanos 

C15 Flavonas 

C15 Flavanonas 

C15 Flavanonoles 

C15 Antocianidinas 

C15 Antocianinas 

C30 Biflavonilos 

C6 – C1 – C6, C6 – C2 – C6 Benxofenonas, xantonas, estilbenos 

C6, C10, C14 Quinonas 

C18 Betacianinas 

Lignanos, neolignanos Dímeros u oligómeros 

Ligninas Polímeros 

Taninos Oligómeros o polímeros 

Flobafenos Polímeros 

 

Los flavonoides son compuestos caracterizados por tener 15 carbonos en una 

estructura de tipo C6 – C3 – C6, es decir dos anillos aromáticos se unen a través de un grupo 

de tres carbonos (un heterociclo), tal y como se observa en la Figura 4. El arreglo de la unión 

del grupo C3 es el que determina la clasificación de los compuestos en tres subgrupos: las 

chalconas, las auronas y los flavonoides. El subgrupo de los flavonoides se caracteriza por 

tener anillos A, B y C (Vermerris y Nicholson, 2008).  
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Figura 4. Estructura general de un flavonoide. 

 

El anillo A de la mayoría de los compuestos de este grupo está meta-dihidroxilado o 

meta-trihidroxilado. El anillo B típicamente se encuentra mono-hidroxilado, orto-

dihidroxilado o vic-hidroxilado, y puede tener esteres de metilo como sustituyentes 

(Vermerris y Nicholson, 2008). 

Dentro del grupo de los flavonoides se encuentran las flavanonas, isoflavonas, 

isoflavanonas, neoflavonas y las antocianidinas; estas últimas se caracterizan por el anillo B 

(heterociclo) que es un catión de pirilio, el cual tiene al oxígeno como heteroátomo; sin 

embargo, sus electrones libres no hacen parte del sistema aromático ya que este posee seis 

electrones π. 

 

 

Figura 5. Catión pirilio. 

 

 Las antocianidinas pueden encontrarse como glucósidos (molécula que une mediante 

un enlace glicosídico un azúcar y otro grupo funcional) o algiconas (el grupo funcional libre 

del glucósido). Las algiconas más comunes, encontradas como compuestos coloreados, son 

la pelargonidina, la cianidina, la peonidina, la delfinidina, la petunidina y la mavidina. Estas 
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se diferencian principalmente por la sustitución de los grupos funcionales en el anillo C, de 

acuerdo con lo mostrado en la Figura 6 (Vermerris y Nicholson, 2008). 

 

Figura 6. Estructura de antocianidinas comunes (pelargonidina: R1=R2=H; cianidina: 

R1=OH, R2=H; delfinidina: R1=R2=OH; peonidina: R1=OCH3, R2=H; petunidina: 

R1=OH, R2=OCH3; malvidina: R1=R2=OCH3) (Nollet y Toldrá, 2012). 

 

 Las antocianinas, cuya estructura básica se muestra en la Figura 7, son glucósidos 

derivados de las antocianidinas. El más común es el cinidin-3-glucósido (C3G).  

 

Figura 7. Estructura general de una antocianina. 

 

 Otro grupo importante de compuestos fenólicos son los taninos; un grupo 

heterogéneo de polifenoles solubles en agua con alto peso molecular, que pueden tener hasta 

20 grupos hidroxilo en sus estructuras (Smeriglio et al., 2017). Comprende compuestos con 

una gran diversidad en estructuras que pueden ser clasificados en tres grupos: los taninos 
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condensados, los taninos hidrolizables y los taninos complejos (Vermerris y Nicholson, 

2008). 

Los taninos hidrolizables, reciben su nombre por su naturaleza lábil en disoluciones, 

la cual los hace propensos a reacciones de hidrólisis y polimerización (Watson, Preedy y 

Zibadi, 2018). Se pueden clasificar en dos subgrupos específicos, denominados galotaninos 

y elagitaninos (Vermerris y Nicholson, 2008), aunque también se pueden incluir los 

derivados simples del ácido gálico (como tercer subgrupo) (Salminen y Karonen, 2011). 

Estos compuestos comparten en su estructura la presencia de ácido gálico y su derivado 

dimérico, el ácido elágico (mostrados en la Figura 8), los cuales pueden ser aislados a través 

de la hidrólisis de dichos taninos. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 8. Estructuras del ácido gálico (a) y el ácido elágico (b). 

 Dentro de los taninos, se conocen a los derivados simples del ácido gálico como 

aquellas moléculas que contienen cinco o menos grupos galoil (del ácido gálico), los cuales 

se encuentran esterificados con la glucosa o con el ácido quínico (unión entre el grupo 

carboxílico del ácido gálico y el grupo -OH de las otras moléculas) (Salminen y Karonen, 

2011). 

 

 

 

 

 



 
 

16 
 

 En la Figura 9 se muestran ejemplos de los derivados simples del ácido gálico. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 
(c) 

Figura 9. Ejemplos de derivados simples del ácido gálico: (a) ácido gálico esterificado con 

una molécula de glucosa; (b) ácido gálico esterificado con  una molécula de ácido quínico; 

(c) es la pentagaloilglucosa). 
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 Los galotaninos, son aquellos compuestos que poseen seis o más grupos galoil en su 

estructura (Salminen y Karonen, 2011). En la Figura 10 se muestra un ejemplo de un 

galotanino. 

 

Figura 10. Ejemplo de la estructura de un galotanino. 

 

Los elagitaninos se diferencian de los galotaninos debido a que contienen enlaces 

entre unidades adyacentes de galoil en la molécula de la pentagaloilglucosa (Vermerris y 

Nicholson, 2008). Se consideran como ésteres del ácido hexahidroxidifénico, cuya estructura 

se muestra en la Figura 11, en conjunto con un monosacárido, y son reconocidos como uno 

de los grupos más grandes de taninos, con más de 500 compuestos reportados. Al ser 

hidrolizados con ácido o base, su grupo hexahidroxidifenoil (HHDP) se reacomoda para 

formar el ácido elágico (Watson, Preedy y Zibadi, 2018). En la Figura 11 también se muestra 

un ejemplo de la estructura de un elagitanino. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 11. Estructura del ácido hexahidroxideifénico (a) y ejemplo de la estructura de un 

elagitanino (b). 

3.2.1. Compuestos fenólicos en plantas y subproductos agroindustriales 

 En las plantas, los compuestos fenólicos son moléculas orgánicas que se encuentran 

como metabolitos secundarios derivados de diferentes vías metabólicas en estos organismos. 

Estos metabolitos toman parte en la regulación de la germinación de semillas y del 

crecimiento de las plantas, pero principalmente actúan en las respuestas de defensa ante la 

acción de patógenos, depredadores y condiciones ambientales adversas (Kulbat, 2016). Así 

mismo, son los responsables del color y ciertas características sensoriales de las frutas y 

vegetales (Balasundram, Sundram y Samman, 2006). 

3.2.2. Compuestos fenólicos en la mora 

 La mora es una fruta que ha sido estudiada debido al interés en su composición de 

compuestos fenólicos. En ella se ha reportado la presencia de compuestos dentro de los 

grupos de antocianinas, elagitaninos, flavonoles, flavanoles, procianidinas, ácidos fenólicos 

e inclusive lignanos, aunque en niveles bajos (Kaume, Howard y Devareddy, 2012). 

 Se debe mencionar que los perfiles de composición de polifenoles en las variedades 

de mora son cualitativamente similares, pero pueden llegar a ser cuantitativamente muy 

diferentes, debido a diferentes factores reportados por varios autores como el cultivar, la 

localización del cultivo, las condiciones de cultivo (como la maduración), el procesamiento 
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que se le da al fruto y las condiciones de almacenamiento (como el tiempo y la temperatura) 

(Skrovankova et al., 2015). 

3.2.2.1. Antocianinas 

 Las antocianinas encontradas en la mora son principalmente derivados de la 

cianidina, donde esta antocianidina forma glucósidos con glucosa, rutinosa, xilosa o 

arabinosa. Algunas de las antocianinas identificadas son: cianidin-3-glucósido, cianidin-3-

galactosido, cianidin-3-xilósido, cianidin-3-dioxalil-glucósido, cianidin-3-rutinósido, 

cianidin-3-soforosido, cianidin-3-glucosilrutinosido, cianidin-3-arabinósido, malvidin-3-

arabinósido, pelargonidina-3-glucósido, cianidin-3-(3-malonil)glucósido y la cianidin-3-(6-

malonil)glucósido (Kaume, Howard y Devareddy, 2012; Zhang et al., 2012). 

 De estas la cianidin-3-glucósido puede representar del 44 al 95 % y la cianidin-3-

rutinósido desde cantidades traza hasta un 53 % del total de antocianinas (Fan-Chiang y 

Wrolstad, 2005; Ştefănuţ et al., 2011). Sus estructuras se muestran en la Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                                (b) 

 

Figura 12. Cianidin-3-glucósido (a) y cianidin-3-rutinósido (b). 
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3.2.2.2. Elagitaninos 

 Los elagitaninos en la mora han sido identificados a través de cromatografía líquida 

principalmente como pedunculagina, casuarictina/potentilina, castalagina/vescalagina, 

lambertianina A/sanguiína H-6, lambertianina C y lambertianina D. Estos compuestos están 

presentes en todas las partes del fruto (semillas, receptáculo y pulpa), pero se ha encontrado 

que el mayor número de elagitaninos se localiza en las semillas, reportándose una pérdida 

del 50 % de los elagitaninos hidrolizados en la fruta sin las semillas en comparación con la 

fruta que aun las mantiene (Hager et al., 2008). 

3.2.3. Compuestos fenólicos en la variedad Rubus adenotrichos en Costa Rica 

Mertz et al. (2007) analizaron la composición de compuestos fenólicos presentes en 

la mora de variedad Rubus adenotrichos, cosechada en Costa Rica (Santa María de Dota), 

utilizando el fruto entero molido, y encontraron la distribución mostrada en el Cuadro II.  

Según su análisis, en concordancia con otros estudios, los elagitaninos son el tipo de 

polifenoles presente en mayor cantidad en el género Rubus, determinados tanto en su forma 

soluble como en la forma de productos de conversión posterior a la hidrólisis ácida.  

La segunda clase con mayor presencia son las antocianinas, donde la cianidin 

glucósido es la antocianina que más se encuentra en la variedad R. adenotrichos (95 %). Por 

último, se encuentran los flavonoles, como clase fenólica presente en menor proporción. 

3.3. Actividad biológica de los compuestos fenólicos en la mora 

La dieta humana contiene no solo macro y micronutrientes, pero también un conjunto 

de compuestos no nutrientes que presentan bioactividad, los cuales pueden tener un efecto 

positivo sobre la salud. Estos compuestos son de origen vegetal y también son conocidos 

como fitoquímicos (Mayor-Oxilia, 2010). 
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Cuadro II. Composición de compuestos fenólicos de la mora variedad Rubus adenotrichos 

(Mertz et al., 2007). 

Compuestos Fenólicos Contenido (mg/ 100 g de mora BS) 

Formas simples y conjugadas del ácido gálico 

Ácido gálico 0,46 ± 0,02 

Ésteres de ácido gálico 4,9 ± 0,4 

Formas conjugadas de los ácidos hidroxicinámicos 

Ácido cafeico 1,0 ± 0,1 

Ácido p-cumárico 4,2 ± 0,3 

Ésteres de feruloil 1,54 ± 0,02 

Flavan-3-oles 

Epicatequina 5,1 ± 0,3 

Formas libres y conjugadas del ácido elágico 

Pentósidos del ácido elágico 13,5 ± 0,2 

Pentósido del ácido metilelágico 7,5 ± 0,2 

Hexósido del ácido elágico 8,4 ± 0,3 

Ácido elágico 2,0 ± 0,1 

Flavonoles 

Quercetina glucurónido glucósido 57 ± 2 

Quercetina glucósido-malonato 6,0 ± 0,3 

Derivado de quercetina 1,3 ± 0,1 

Glucósido de kaempferol 7,3 ± 0,2 

Glucurónido de kaempferol 5,6 ± 0,4 

Kaempferol glucósido-malonato 1,9 ± 0,1 

Derivado de kaempferol 2,1 ± 0,1 

Antocianinas 

Cianidin-3-glucósido 680 ± 20 

Cianidin-3-malonil glucósido 40 ± 3 

Elagitaninos 

Lambertianina C 598 ± 20 

Sanguiína H-6 420 ± 17 

 

 

 

Dentro del grupo de estos fitoquímicos se encuentran los compuestos fenólicos, 

caracterizados por su capacidad antioxidante. La función antioxidante radica en la capacidad 

de prevenir el daño oxidativo de biomoléculas como proteínas, ácidos nucleicos, lípidos 
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ppoliinsaturados y azúcares a través de reacciones mediadas por radicales libres (Heleno et 

al., 2015).  

Los radicales libres o especies reactivas de oxígeno son moléculas que presentan en 

su estructura un electrón desapareado. En el cuerpo, los radicales libres se forman debido a 

las reacciones de oxidación que son esenciales en los procesos metabólicos celulares (Mayor-

Oxilia, 2010). Existen dos mecanismos de acción antioxidante, por inactivación de radicales 

y por transferencia de electrones. En el primer caso, el radical libre puede remover un átomo 

de hidrógeno del antioxidante, el cual a su vez se vuelve un radical. En el segundo 

mecanismo, el antioxidante dona un electrón al radical libre, el cual se vuelve un catión 

radical (Valko et al., 2007). 

La problemática del daño oxidativo es que este genera un efecto en el cuerpo humano 

conocido como estrés oxidativo, producto de un desequilibrio entre los radicales libres y las 

especies antioxidantes. El estrés oxidativo se ha relacionado con la incidencia de 

enfermedades crónicas y el envejecimiento (Goodarzi et al., 2018). 

3.4. Extracción de biomoléculas a partir de fuentes vegetales 

3.4.1. La extracción sólido-líquido 

 Una extracción se define como un proceso de separación basado en una diferencia en 

la solubilidad de los componentes involucrados. Se utiliza un solvente con el fin de 

solubilizar y separar un soluto de otros materiales con menor solubilidad en dicho solvente. 

Comúnmente, las extracciones se pueden clasificar en dos tipos:  extracciones líquido-líquido 

y extracciones sólido-líquido (Berk, 2013). 

 La extracción sólido-líquido consiste en la remoción de un soluto presente en una fase 

sólida con la ayuda de un solvente. Su mecanismo de funcionamiento involucra el humedecer 

la superficie del sólido con el solvente, la penetración del solvente en el sólido, la disolución 

de los compuestos extraíbles, el transporte de los solutos desde el interior de las partículas 

sólidas a su superficie y la dispersión de los solutos en el seno del disolvente que rodea las 

partículas sólidas por difusión y agitación. En algunos casos, el paso de la solubilización 
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puede incluir cambios químicos promovidos por el solvente, como lo es la hidrólisis (Berk, 

2013).  

La eficiencia relativa de una extracción sólido líquido depende de diversos factores, 

tales como la polaridad del disolvente, el tamaño de partícula de la muestra, la relación 

sólido-líquido, la temperatura, el tiempo, entre otros. 

3.4.2. Parámetros que influencian la extracción sólido-líquido 

3.4.2.1. Preparación previa del sustrato 

 El paso inicial en la extracción de compuestos bioactivos es la preparación de la 

muestra, de forma que se puedan preservar las biomoléculas presentes en el material antes de 

la extracción. Muestras provenientes de plantas tales como hojas, cortezas, raíces, frutas y 

flores pueden ser extraídas a partir del material seco o fresco. Otras etapas como la molienda 

y el secado pueden influenciar en la preservación de los compuestos fitoquímicos en los 

extractos finales (Azwanida, 2015).  

 La reducción del tamaño de partícula de la muestra aumenta la superficie de 

intercambio y por lo tanto la velocidad de extracción. Sin embargo, la presencia de partículas 

muy finas también puede provocar problemas tecnológicos en el caso de que precipiten y 

formen un lecho con poca permeabilidad hacia el disolvente al realizar la separación de los 

sólidos del extracto posterior a la extracción (D’Alessandro, 2013). 

 A la operación de secado se le atribuye el beneficio de que la muestra deshidratada 

tiene mayor capacidad de hincharse para hidratarse mejor, que produce un aumento de los 

poros en la pared celular de la matriz (Medina-Torres et al., 2017). 

3.4.2.2. Naturaleza del disolvente de extracción 

La extracción de antioxidantes a partir de materiales sólidos provenientes de plantas 

comúnmente se hace utilizando mezclas acuosas de disolventes. Esto se basa en el principio 

de que, al extraer, los compuestos antioxidantes son transferidos del material sólido a la fase 

líquida de acuerdo con su afinidad al disolvente seleccionado (Xu y Howard, 2012). 
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Los compuestos fitoquímicos son parte de un grupo estructuralmente muy diverso 

que varía en un amplio rango de polaridades, donde la mayoría son solo moderadamente 

solubles en agua; por lo tanto, usualmente se requiere del uso de disolventes orgánicos. La 

selección de dicho disolvente es un punto crítico en la selección del procedimiento de 

extracción (Xu y Howard, 2012).  

Los solventes polares usualmente se utilizan para extraer compuestos fenólicos a 

partir de matrices vegetales. Normalmente se utilizan mezclas acuosas de metanol, etanol y 

acetona para extraer compuestos con mayor polaridad, mientras que compuestos con menor 

polaridad se suelen extraer con acetato de etilo o cloroformo. La presencia de agua permite 

hidratar la matriz del alimento y facilita la extracción (Xu y Howard, 2012). 

En este sentido cabe destacar que no existe un solo disolvente que sea adecuado para 

extraer todos los compuestos antioxidantes de una matriz alimentaria, por lo que para ensayos 

de capacidad antioxidante se recomiendan al menos dos extracciones utilizando disolventes 

con polaridades diferentes (Xu y Howard, 2012). 

El etanol se considera como un buen disolvente para la extracción de polifenoles ya 

que es seguro para el consumo humano.  

3.4.2.3. Temperatura y tiempo de extracción 

 Existe un consenso con respecto al papel que ejercen el tiempo y la temperatura en 

los procesos de extracción. Estos parámetros están cercanamente relacionados con la 

efectividad del proceso y en el aspecto económico de la extracción. Específicamente se 

considera que mayores temperaturas de trabajo benefician la extracción al aumentar la 

solubilidad de los solutos y los coeficientes de difusión, porque se reduce la viscosidad del 

medio y porque se aumenta la permeabilidad de las paredes celulares (Meireles, 2009; 

D’Alessandro, 2013). 

Sin embargo, al tratarse de compuestos fenólicos, cuando se mantienen temperaturas 

altas por períodos de tiempo extensos, pueden llegar a sufrir degradación (oxidación) y 

pérdida de bioactividad.  
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El tiempo de contacto entre las dos fases (sustrato y solvente) está ligado y define la 

cinética de la extracción que relaciona la concentración del compuesto extraído en función 

del tiempo. Por ello, conocer la ecuación que describe la cinética permite detener el proceso 

cuando se haya llegado al rendimiento buscado (Meireles, 2009). 

3.4.2.4. Agitación del medio de extracción 

 En los procesos de extracción usualmente se utiliza algún tipo de sistema de agitación, 

de manera que la tasa de transferencia de masa aumente como producto de la turbulencia. 

Este parámetro se vuelve más importante aún, al tratarse de sustratos con tamaños de 

partícula pequeños ya que evita su precipitación, lo cual puede reducir la eficiencia de la 

extracción (Rostagno y Prado, 2013). 

 Adicionalmente, la dispersión del material en el medio líquido mediante la agitación 

facilita el contacto del sólido con el disolvente, que favorece la difusión de los compuestos 

de interés, y evita una super-saturación en la proximidad inmediata a la superficie del sólido 

(Rostagno y Prado, 2013). 

3.4.2.5. Relación sólido-líquido 

 La relación sólido-líquido es la relación entre la cantidad de la fase líquida y la 

cantidad de la fase sólida utilizadas en una extracción sólido-líquido, expresada como la 

proporción de volumen o masa utilizados del disolvente con respecto a la masa del sustrato 

a ser extraído (Elboughdiri, 2018).  

Esta relación ejerce un efecto sobre el rendimiento de extracción, donde entre mayor 

sea, más eficiente es la extracción. Este fenómeno responde a los principios de transferencia 

de masa. La fuerza que mueve la extracción es el gradiente de concentración, el cual es mayor 

a medida que la proporción del disolvente sea mayor con respecto al sólido (Elboughdiri, 

2018).  

Sin embargo, siempre se debe considerar la cantidad de disolvente que se consume 

en el proceso, lo cual tiene impacto sobre el aspecto económico, así como sobre la facilidad 

de separación del compuesto de interés a partir del extracto líquido (D’Alessandro, 2013). 
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3.5. Métodos de extracción sólido-líquido 

3.5.1. Extracciones convencionales 

 Los métodos convencionales de extracción de fitoquímicos provenientes de las 

plantas incluyen la maceración, las infusiones y la extracción Soxhlet; debido a que las tres 

técnicas presentan las características ya mencionadas de extracción sólido-líquido, donde el 

disolvente se debe difundir en el material, para posteriormente solubilizar los compuestos de 

interés en la matriz, y que finalmente, el disolvente rico en compuestos bioactivos se difunda 

hacia afuera de las células vegetales (Tiwari, Brunton y Brennan, 2013). 

3.5.1.1. Maceración 

 Esta técnica se basa en remojar el material de interés en un líquido a temperatura 

ambiente, por lo general en un recipiente cerrado. Se puede agitar para aumentar la tasa de 

extracción y el proceso puede durar desde horas hasta días. Una vez terminado el tiempo de 

extracción, el sólido se separa del líquido mediante filtración. La maceración se puede 

realizar en varias etapas, donde posterior a la filtración, el material se puede someter a 

extracciones adicionales con más disolvente fresco, sin embargo, este es uno de los procesos 

menos eficientes ya que consume mucho tiempo y disolvente. Su uso puede ser de interés en 

la obtención de compuestos termolábiles (Tiwari, Brunton y Brennan, 2013). 

3.5.1.2. Infusión 

 Este proceso es similar a la maceración con la variante de que se lleva a cabo a una 

temperatura específica, por lo general mayor a la temperatura ambiente y hasta los 100 °C, 

durante un período específico que pueden ser minutos u horas. Las infusiones tradicionales 

se realizan con agua y también reciben una etapa final de filtración (Tiwari, Brunton y 

Brennan, 2013). 
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3.5.1.3. Extracción Soxhlet 

 La extracción Soxhlet radica en colocar el material a extraer en un dedal que es 

permeable hacia el disolvente. Se coloca un recipiente de recolección en la parte inferior y 

un condensador en la parte superior de donde se ubica el dedal; el disolvente ubicado en el 

recipiente de recolección se calienta hasta ser evaporado y llegar al condensador. El 

disolvente se condesa y cae en el dedal hasta alcanzar suficiente volumen para volver al 

recipiente de recolección. La separación de los compuestos de interés se da por el efecto de 

la destilación, ya que lo que se evapora es el disolvente mientras el soluto permanece en el 

recipiente de recolección. En esta técnica se deben tomar en cuenta el tipo de disolvente al 

igual que el tamaño de partícula dependiendo del fitoquímico de interés (Tiwari, Brunton y 

Brennan, 2013). 

3.5.2. Extracciones alternativas 

 Los materiales vegetales han visto un interés creciente en su explotación con fines de 

aislar y purificar compuestos bioactivos. Las técnicas tradicionales para lograr esto 

involucran extracciones sólido-líquido convencionales como las que se discutieron con 

antelación. Estas técnicas han sido utilizadas por más de un siglo para el aislamiento de 

polifenoles.  

Sin embargo, existen diversas desventajas en la aplicación de estas metodologías 

convencionales, como el consumo excesivo de tiempo, energía y disolventes que pueden 

contaminar el medio ambiente. Estos factores son los que han incentivado la exploración de 

técnicas más verdes y económicamente efectivas para la extracción de compuestos 

bioactivos, como los polifenoles, a partir de materiales vegetales (Ameer et al., 2017). 

Dentro de la gama de técnicas verdes y modernas se destacan las extracciones con 

fluidos supercríticos, asistidas por ultrasonido, asistidas por microondas, con líquidos 

presurizados y con agua caliente presurizada (Ameer et al., 2017). 
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3.5.2.1. Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

 Las ondas ultrasónicas son ondas de sonido de alta frecuencia entre los 20 kHz y los 

2 MHz, ya que por encima de los 20 kHz estas ondas de sonido son imperceptibles para 

adultos jóvenes sanos. Estas ondas sonoras tienen un impacto significativo sobre medios 

elásticos tales como los disolventes líquidos y los tejidos suaves de plantas (Panja, 2017).  

Las altas frecuencias del ultrasonido actúan como lo haría un pistón sobre un medio, 

ya que las ondas sonoras cambian su forma al viajar a través del él, que retoma su forma 

original en ausencia de dichas ondas. En este proceso, se produce dos efectos, el de 

cavitación, el cual consiste en la formación de burbujas microscópicas que al colapsar liberan 

energía, creando zonas de alta presión y temperatura (Panja, 2017), y el de fragmentación, 

donde la colisión entre las ondas ultrasónicas y las partículas sólidas puede generar una 

reducción del tamaño de partícula. Por lo tanto, en ambos efectos se fomenta la transferencia 

de masa (Medina-Torres et al., 2017).   

La formación y colapso de las burbujas de cavitación se da debido a la propagación 

de ondas mecánicas que generan ciclos de presiones altas y bajas y cambios de temperatura 

en el líquido, llamadas compresiones y rarefacciones, como se puede ver en la Figura 13 

(Medina-Torres et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Proceso de compresión (C) y rarefacción (R) del 

líquido durante el efecto de la cavitación. 
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Las principales características de las ondas ultrasónicas son: la longitud de la onda, 

que es la distancia entre dos puntos de rarefacción o compresión; la amplitud, que indica 

altura máxima de la onda; la frecuencia, expresada en Hertz (Hz), que es el número de ciclos 

por unidad de tiempo o, en otras palabras, el número de ondas propagadas en un segundo; la 

potencia, expresada en Watts (W), que es la relación entre la energía transportada y el tiempo 

considerado (Medina-Torres et al., 2017).    

El efecto de la cavitación se puede describir en 4 etapas. En la primera etapa, al incidir 

las ondas ultrasónicas al medio, se generan las burbujas microscópicas en la superficie de la 

matriz a ser extraída. Posteriormente, las burbujas colapsan y liberan micro chorros a presión 

y con temperatura hacia la superficie.  

En el tercer paso, la matriz se rompe y el disolvente entra en contacto con los 

compuestos de interés contenidos en las células vegetales. Por último, los compuestos 

disueltos son liberados y transportados al grueso del disolvente (Panja, 2017). Este fenómeno 

puede ser apreciado en la Figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 14. Etapas de la cavitación en un proceso de extracción 

de compuestos bioactivos a partir de una matriz vegetal. 
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3.5.2.2. Variables que afectan la EAU 

 El ultrasonido puede ser aplicado de diferentes formas, ya sea de manera indirecta o 

directa y de forma continua o pulsada. Existen dos tipos de sistemas para la aplicación de 

ultrasonido; los baños ultrasónicos y los sistemas acoplados a una sonda. Los baños 

ultrasónicos trabajan de forma indirecta ya que las ondas ultrasónicas entran en contacto con 

el recipiente que contiene el medio de extracción, mientras que, en los sistemas acoplados a 

una sonda, ésta se introduce en el medio de extracción, y por lo tanto las ondas ultrasónicas 

se aplican directamente en el líquido (Medina-Torres et al., 2017). 

  Adicionalmente al tipo de sistema de ultrasonido, se puede considerar el tiempo en 

el que se aplican las ondas; que puede ser de forma continua o controlado por pulsos o 

intervalos de aplicación y no aplicación del ultrasonido. La aplicación pulsada puede ser de 

utilidad para disminuir los costos energéticos de extracción al igual que puede ayudar con 

los riesgos atribuidos a largos períodos de aplicación continua que pueden fomentar la 

degradación y oxidación de los compuestos a extraer (Medina-Torres et al., 2017). 

 La amplitud de la onda juega un papel importante en la intensificación de la 

extracción, ya que con su aumento también lo hace el número de ciclos de compresión y 

rarefacción de las ondas ultrasónicas que permite un mayor rendimiento de los compuestos 

de interés. Por otro lado, la frecuencia depende del equipo y se recomienda el uso de 

frecuencias no excesivamente altas dado que pueden degradar u oxidar los compuestos a ser 

extraídos al formar radicales hidroxilo altamente reactivos, por lo que se suele trabajar con 

frecuencias entre 20 kHz y 60 kHz (Medina-Torres et al., 2017). 
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4. Materiales y métodos 

 
4.1. Localización  

Las pruebas de extracción y análisis de los polifenoles obtenidos se desarrollarán en 

los laboratorios de química de la Escuela de Tecnología de Alimentos y del Centro Nacional 

de Ciencia y Tecnología de Alimentos (CITA), ubicados en la Universidad de Costa Rica, 

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, San Pedro Montes de Oca. 

 

4.2. Materia prima 

 Se utilizó el subproducto de la operación de prensado de la pulpa de mora de la 

empresa Siwá Juices International, S.A., que procesa en la planta piloto del CITA. La mora 

(Rubus adenotrichos) utilizada es de la variedad Vino y se compra de productores de la zona 

de los Santos. El rendimiento del prensado con hidroprensa es de aproximadamente 78,7 %, 

por lo que un 21,3 % representa el subproducto de mora que actualmente es desechado.  

El subproducto del despulpado se obtuvo de un único lote y se empacó el día de su 

procesamiento en bolsas laminadas metalizadas a - 20 ºC (Mici’c et al., 2015). Se ha 

reportado que, en la fruta fresca, el contenido de los compuestos de interés se mantiene hasta 

7 meses al ser congelado de manera lenta a esta temperatura (Veberic et al., 2014), por lo 

que se usó dentro de este período. 

 

4.3. Extracción de polifenoles 

4.3.1. Equipo de extracción 

El esquema del equipo utilizado tanto en la EAU como en la EC se muestra en la 

Figura 15. Consta de un recipiente metálico con capacidad de 2000 mL dentro del cual se 

coloca el sistema de ultrasonido (una sonda sólida de alta ganancia con una punta de 2,54 cm 

de diámetro acoplada a un convertidor piezoeléctrico con un generador de 115 V, 750 W y 

20 kHz) (Cole-Parmer, EUA), el agitador Eurostar 60 (Ika, Alemania) con propela tipo hélice 

de 3 hojas y un termómetro de alcohol. Todo este sistema a su vez se coloca dentro de un 

baño con circulación de agua para controlar la temperatura. 
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Figura 15. Esquema del equipo a ser utilizado en la Extracción Convencional (EC) y 

Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU). 

4.3.2. Sistemas de extracción  

4.3.2.1. Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

 La EAU se realizó en el equipo mostrado en la Figura 15, que trabaja a una frecuencia 

de 20 kHz, y que cuenta con un regulador de la amplitud suministrada con una escala con 

rango de 0 - 100%. Los demás parámetros de la extracción se presentan en apartados 

posteriores. 

4.3.2.2. Extracción convencional (EC) 

 Para la EC se utiliza el mismo sistema descrito en la Figura 15, sin el uso de la sonda. 

Los demás parámetros de la extracción se presentan en apartados posteriores.  

4.3.3. Evaluación del efecto de la preparación del subproducto de la mora 

Se evaluó la EAU utilizando el subproducto de mora preparado con dos 

procedimientos diferentes: 



 
 

33 
 

a) Subproducto de mora fresco (SMF):  

El subproducto del prensado de la mora que se descongeló a 5 ºC, 24 horas 

antes de su uso en las extracciones. 

b) Subproducto de mora seco y molido (SMS):  

El subproducto del prensado descongelado a 5 ºC, 24 horas antes, y 

deshidratado mediante secado de convección con aire caliente a 50 °C según lo 

aplicado por Conejo (2016) con un secador modelo 3526TB (Excalibur, EUA), con 

una carga por bandeja de 0,11 kg/m2 hasta una humedad de equilibrio de 6,0-6,5 % 

(Mici´c et al., 2015).  

Posterior al secado, el residuo se molió utilizando un molino ultra centrífugo 

modelo ZM200 (Retsch, Alemania), con una malla de separación de 1 mm, a una 

velocidad de 8000 rpm y vibración de dosificación entre 2 y 8 según lo aplicado por 

Ávila (2018). El producto seco se empacó en bolsas metalizadas y se almacenó en 

refrigeración a 5 °C hasta su uso. 

Los parámetros de las extracciones del SMF y SMS se presentan en el Cuadro III. El 

tiempo se estableció según lo realizado por Khan et al. (2010). 

Cuadro III. Condiciones de extracción de polifenoles a partir del subproducto de mora. 

 Condición Valor 

Temperatura (ºC) 25 

Concentración de Etanol (%) 0 

Amplitud (%) 20 

Tiempo (min) 30 
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La velocidad de agitación utilizada permite que todas las partículas se encuentren en 

suspensión. En una prueba preliminar, se determinó que el sistema descrito funciona 

adecuadamente utilizando una relación en masa 6:1 disolvente/sustrato SMF, la cual se ajustó 

al SMS según la equivalencia masa producto/masa base seca entre ambos subproductos.   

El fabricante del equipo de ultrasonido, recomienda que la sonda sólida de alta 

ganancia con punta de 2,54 cm se utilice con un volumen máximo de muestra de 1000 mL. 

Por ello, se utilizó una masa de SMF de 130 g y de agua de 780 g, lo cual genera un volumen 

por debajo del límite establecido. Para este sistema se determinó, que las partículas se 

mantienen en suspensión a una velocidad de 200 rpm, la cual se escogió como valor constante 

para las extracciones. 

Para evaluar el desempeño de las extracciones se calculó el rendimiento de extracción 

de los compuestos de interés obtenidos, calculado según la ecuación 1. 

 

E =
Cn𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜∗𝑉𝑏𝑎𝑙ó𝑛

Cn𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜∗m𝑠𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
∗ 100                        [1] 

 

Donde, 

E: rendimiento de extracción de los compuestos de interés (%) 

Cn compuesto en el extracto: concentración del compuesto de interés en el extracto (mg/mL) 

V balón: volumen del balón aforado (mL)  

Cn compuesto en el subproducto: concentración del compuesto de interés en el subproducto (mg/g) 

m subproducto: masa del subproducto utilizado en la extracción (g) 

 

A su vez, el comportamiento cinético de la extracción se evaluó mediante un modelo 

de primer orden, utilizando el programa SigmaPlot 10.0 (Systat Software®, USA), para la 

acumulación de polifenoles en la disolución, mostrado en la ecuación 2, ya que se ha 

encontrado que este modelo describe adecuadamente la extracción de polifenoles en matrices 

de material orgánico (Khan et al., 2010; Sant’Anna et al., 2012, Katsampa et al., 2015; 

Valdés-Hernández, Cruz-Viera y Rodríguez-Comet, 2015; Quirós, 2016). 
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Cit = Ci∞(1 − e−kt)                                                   [2] 

Donde, 

Cit: contenido del compuesto de interés en el tiempo t (mg/mL). 

Ci∞: contenido del compuesto de interés en el tiempo final (mg/mL). 

t: tiempo de extracción (min). 

k: constante aparente de la velocidad de extracción de primer orden (min-1). 

 

 En los extractos obtenidos, se determinó el contenido de los siguientes compuestos 

de interés: polifenoles totales (mg de AG/mL de extracto), antocianinas (mg de C3G/mL de 

extracto) y elagitaninos (mg de AE/mL de extracto) en los subproductos SMF y SMS.  

Adicionalmente, a lo largo de las extracciones se tomaron muestras a los 1, 3, 5, 10, 

15, 20 y 25 minutos, para un total de 8 tiempos (considerando el tiempo final de 30 minutos), 

y se determinó el contenido de los compuestos de interés, para evaluar las cinéticas de 

extracción y determinar el valor de la constante de velocidad (k). 

Las muestras de cada extracción se tomaron con una pipeta y se colocaron en tubos 

de centrífuga de 5 mL previamente pesados, los cuales se centrifugaron durante 1 min a 4000 

rpm. Se pesaron los tubos de centrífuga con la muestra recolectada. Posteriormente, se 

recolectó el líquido sobrenadante en un balón aforado de 10 mL y se pesó el tubo con el 

residuo sólido del extracto. Se completó el volumen de los balones con agua destilada. El 

extracto obtenido se trasvasó a botellas ámbar de 20 mL, que se almacenaron a -18 °C hasta 

el momento de su análisis. 

Para la determinación de la concentración del compuesto de interés en el subproducto 

se llevó a cabo una extracción sólido-líquido convencional. Se pesaron 3 g de la SMF en un 

erlenmeyer de 250 mL, en conjunto con 12 g de etanol al 50 % para obtener una relación 

sólido-líquido 1:4 (Quirós, 2016). El erlenmeyer con el sólido y el disolvente se agitó en un 

baño de agua a 58 °C durante 30 minutos.  

Al terminar el tiempo de extracción, se filtró la mezcla al vacío hacia un kitasato 

utilizando un embudo Buchner y papel Whatman #4. Los sólidos restantes en el papel se 
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trasvasaron devuelta al Erlenmeyer. Se realizó la extracción dos veces más con el mismo 

sólido, añadiendo disolvente fresco, durante 30 minutos cada una, ya que se constató que con 

tres extracciones la mezcla quedaba incolora, indicando la extracción de la totalidad de los 

polifenoles disponibles. El extracto obtenido se trasvasó a botellas ámbar de, almacenadas a 

-18 °C hasta el momento de su análisis. 

Los valores del rendimiento y de la constante de velocidad (k) de las extracciones, se 

utilizaron para seleccionar el método de preparación del subproducto. Además, a partir de las 

cinéticas de extracción del proceso escogido se estableció el tiempo de extracción a ser 

utilizado. 

4.3.3.1. Análisis de datos  

 Se aplicó un diseño experimental irrestricto aleatorio de dos tratamientos, 

correspondientes a las extracciones con SMF y SMS. Los tratamientos se realizaron por 

triplicado y como variable respuesta se emplearon la k y el E de la extracción de polifenoles, 

antocianinas y elagitaninos. Se compararon las medias obtenidas para los valores de la 

constante k de las tres réplicas de cada cinética mediante una prueba t-student para un 95% 

de confianza. 

Las cinéticas, realizadas por triplicado para cada modo de preparación (SMF y SMS), 

se obtuvieron al graficar la cantidad de compuesto de interés extraído con respecto al tiempo 

y se modelaron utilizando la ecuación de primer orden descrita en el apartado 4.3.3.  
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4.3.4. Evaluación de los parámetros de extracción de polifenoles asistida por ultrasonido 

En este apartado, se analizó cómo la composición del disolvente, la temperatura y la 

potencia del ultrasonido afectan la extracción de polifenoles del subproducto de mora. Una 

vez establecido el tratamiento previo del sustrato, se procedió a realizar una EAU con 

mezclas de etanol y agua como disolvente para encontrar las condiciones que optimizan la 

extracción.  

El diseño experimental empleado para la optimización de la extracción de polifenoles 

fue un diseño Central Compuesto Rotable (DCCR), con tres factores (X1, X2, X3) y los 

niveles naturales de dichos factores ajustados a cinco niveles codificados (-1,68, -1, 0, +1, 

+1,68).  

En el Cuadro IV se muestran las variables seleccionadas que influencian la extracción 

y los niveles sin codificar y codificados de las mismas. Estas variables y sus rangos se 

seleccionaron en función del concepto de la EAU como una tecnología verde.  

Se utilizan las variables de temperatura y concentración de etanol, para establecer si 

se obtienen buenos resultados de extracción utilizando condiciones de mínima temperatura 

de extracción y concentración de disolvente. La amplitud se selecciona ya que es el único 

parámetro que puede ser controlado por el equipo de ultrasonido y es el que condiciona la 

intensidad de la cavitación ejercida. 

 

Cuadro IV. Variables del diseño central compuesto y sus respectivos niveles codificados y 

sin codificar para analizar la EAU. 

Variable 

Niveles codificados 

-1,68 -1 0 +1 +1,68 

Niveles sin codificar 

X1 Temperatura (ºC) 25 32,1  42,5 52,9 60 

X2 Concentración de Etanol (% m/m) 0 12,2 30 47,8 60 

X3 Amplitud (%) 20 32,2 50 67,8 80 
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Se consideraron los resultados obtenidos por Quirós (2016) quien aplicó el 

ultrasonido de manera indirecta, y encontró un punto óptimo de extracción a una temperatura 

de 58,4 ºC y una concentración de 50 % m/m; por ello, en el diseño planteado no se excede 

de los 60 ºC y 60 % m/m.  

El número de puntos experimentales se definió según la ecuación [3]: 

 

N =  2k + 2k + n0                                            [3] 

 

Donde,  

N: número de puntos experimentales. 

k: número de factores del diseño experimental. 

𝑛0: número de puntos centrales del diseño experimental. 

 

Por lo tanto, el número de puntos experimentales es 20, considerando que se utilizan 

tres factores (k=3) y seis puntos centrales (n0=6); esto resulta en la evaluación de 8 puntos 

factoriales y 6 puntos axiales, además de los 6 puntos centrales seleccionados. La corrida de 

los ensayos se realizó de forma aleatoria para minimizar el efecto de las variables no 

controlables. 
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En el Cuadro V se expone el diseño experimental para los 3 factores y sus 5 niveles, 

los niveles codificados se muestran entre paréntesis. 

Cuadro V. Diseño Central Compuesto Rotable para la optimización de la EAU de 

polifenoles a partir del subproducto de mora. 

Orden Estándar 
Factores Aleatorización del 

Orden Estándar 
X1 (ºC) X2 (% m/m) X3 (%) 

1 32,1 (-1,0) 12,2 (-1,0) 67,8 (-1,0) 17 

2 32,1 (-1,0) 12,2 (-1,0) 67,8 (1,0) 7 

3 32,1 (-1,0) 47,8 (1,0) 32,2 (-1,0) 20 

4 32,1 (-1,0) 47,8 (1,0) 67,8 (1,0) 11 

5 52,9 (1,0) 12,2 (-1,0) 32,2 (-1,0) 16 

6 52,9 (1,0) 12,2 (-1,0) 67,8 (1,0) 14 

7 52,9 (1,0) 47,8 (1,0) 32,2 (-1,0) 8 

8 52,9 (1,0) 47,8 (1,0) 67,8 (1,0) 10 

9 25,0 (-1,682) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 4 

10 60,0 (+1,682) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 5 

11 42,5 (0,0) 0,0 (-1,682) 50,0 (0,0) 19 

12 42,5 (0,0) 60,0 (+1,682) 50,0 (0,0) 2 

13 42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 20,0 (-1,682) 12 

14 42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 80,0 (+1,682) 18 

15 42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 3 

16 42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 13 

17 42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 9 

18 42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 1 

19 42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 6 

20 42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 15 
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En este apartado se utilizó el subproducto de la mora con el proceso de preparación 

que generó mejor rendimiento, es decir, SMS, seleccionado a partir de los resultados del 

apartado 4.3.3. Se mantuvo la relación de 6:1 disolvente/SMF y la velocidad de agitación de 

200 rpm, correspondiente a una relación 25:1 disolvente/SMS al realizar la equivalencia de 

materia seca entre la SMF y la SMS. 

Se realizaron los 20 ensayos bajo las combinaciones de las condiciones expuestas en 

el Cuadro V y el tiempo de extracción se definió según los resultados de las cinéticas 

obtenidas en el apartado 4.3.3, el cual fue de 20 minutos.  

A las muestras del extracto obtenidas se les evaluó el contenido de polifenoles totales 

(mg de AG/mL de extracto), antocianinas (mg de C3G/mL de extracto) y elagitaninos (mg 

de AE/mL de extracto) al final del tiempo de extracción para poder encontrar mediante la 

superficie de respuesta las condiciones de temperatura, concentración de disolvente y 

potencia que generan los valores máximos de dichos contenidos. 

4.3.4.1. Verificación de los modelos  

Para verificar que los modelos matemáticos generados por el diseño Central 

Compuesto Rotable predicen las variables respuesta adecuadamente, se llevaron a cabo dos 

ensayos adicionales, cada uno por triplicado, seleccionando dos puntos a criterio del 

investigador que se encuentren dentro de la zona óptima de extracción, para comparar los 

resultados experimentales con aquellos predichos por los modelos. 

4.3.4.2. Análisis de datos 

Se utilizó un diseño Central Compuesto Rotable de tres factores y cinco niveles 

(Cuadro IV) para aplicar la metodología de superficie de respuesta sobre el proceso de EAU 

de un subproducto de la semilla de mora. Con los resultados de los ensayos planteados en el 

Cuadro V se generaron los modelos matemáticos correspondientes a las superficies de 

respuesta para cada variable de interés (utilizando el programa Statistica 7 (Statsoft ®, EUA)). 

Para seleccionar el modelo con mejor ajuste, ya sea el que considera solo los efectos 

lineales o el que considera tanto los efectos lineales como los cuadráticos, y analizar el ajuste 
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de los modelos obtenidos se tomó en cuenta el coeficiente de determinación (R2) y el 

coeficiente de determinación ajustado (R2-adj), la probabilidad del modelo (p), la probabilidad 

de falta de ajuste (pfa) del modelo, la distribución de residuos y los resultados del análisis de 

varianza (Soto, 2014; Mourabet et al., 2017).  

Se generaron y analizaron las representaciones gráficas de los modelos matemáticos 

y se obtuvieron las zonas óptimas de extracción, a partir de las cuales se seleccionaron dos 

conjuntos de factores de la EAU y se realizaron los ensayos mencionados previamente en el 

apartado 4.3.4.1. 

Con los datos obtenidos de estas dos corridas experimentales, se verificó si los 

modelos matemáticos obtenidos predicen adecuadamente las variables respuesta al analizar 

el traslape de los intervalos de confianza, donde el intervalo de confianza del valor predicho 

por el modelo debe traslaparse con aquel del valor determinado experimentalmente para cada 

variable respuesta para que la verificación sea positiva. 

Finalmente, utilizando el mismo programa estadístico, se empleó la función de 

deseabilidad para obtener las condiciones óptimas de extracción, en las cuales se maximiza 

el valor de las variables respuesta. Cada respuesta se convierte en una función de deseabilidad 

que puede variar entre 0 y 1, donde si la respuesta se encuentra en su óptimo, la función tiene 

un valor de 1 y si se encuentra fuera de un rango aceptable tiene un valor de 0. 

4.3.5. Efecto de la aplicación de ultrasonido sobre las cinéticas de extracción de 

polifenoles 

Para determinar el efecto que tiene la aplicación de dicha tecnología verde sobre la 

extracción de polifenoles del subproducto de la mora, se compararon dos cinéticas de 

extracción. La primera cinética mediante una EC y la segunda mediante EAU, tal y como se 

ha hecho en otras investigaciones (Khan et al., 2010; Pingret et al., 2012). 

Ambas extracciones se realizaron utilizando los parámetros determinados como 

óptimos en la sección anterior, correspondiente a la optimización mediante la superficie de 

respuesta. De esta manera, tanto la EAU, como la EC se llevan a cabo bajo las condiciones 
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que producen los mejores rendimientos de extracción, pero en la EC se prescinde del uso del 

ultrasonido. 

 En este apartado también se utilizó el subproducto de mora SMS, con el proceso de 

preparación seleccionado en el apartado 4.3.3. Se mantuvo la relación de 6:1 disolvente/SMF, 

correspondiente a una relación 25:1 disolvente/SMS al realizar la equivalencia de materia 

seca entre la SMF y la SMS, y la velocidad de agitación de 200 rpm. 

Se realizaron muestreos una vez en cada repetición, a los 1, 3, 5, 7, 10, 15, 25, 35, 45, 

60 minutos para un total de 10 tiempos. A estas muestras se les evaluó el contenido de 

polifenoles totales (mg de AG/mL de extracto), antocianinas (mg de C3G/mL de extracto) y 

elagitaninos (mg de AE/mL de extracto) y a las cinéticas se les determinó el valor de la 

constante k utilizando el modelo de primer orden descrito en la ecuación 2, para evaluar y 

comparar la velocidad de las extracciones. Además, se evaluó el rendimiento de extracción 

(E) al final del tiempo de muestreo. 

Las muestras de cada extracción se tomaron con una pipeta y se colocaron en tubos 

de centrífuga de 5 mL previamente pesados, los cuales se centrifugaron durante 1 min a 4000 

rpm. Se pesaron los tubos de centrífuga con la muestra recolectada. Posteriormente, se 

recolectó el líquido sobrenadante en un balón aforado de 10 mL y se pesó el tubo con el 

residuo sólido del extracto. Se completó el volumen de los balones con agua destilada. El 

extracto obtenido se trasvasó a botellas ámbar de 20 mL, almacenadas a -18 °C hasta el 

momento de su análisis. 

4.3.5.1. Análisis de datos 

Se aplicó un diseño experimental irrestricto aleatorio de dos tratamientos, 

correspondientes a los tipos de extracción del SMS, EAU y EC. Los tratamientos se 

realizaron por triplicado, y como variable respuesta se emplearon la k y el E de la extracción 

de polifenoles, antocianinas y elagitaninos. Se compararon las medias obtenidas para los 

valores de rendimiento de los compuestos de interés y de la constante k de las tres réplicas 

de cada cinética mediante una prueba t-student para un 95% de confianza. 
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Las cinéticas, realizadas por triplicado para cada tipo de extracción (EC y EAU), se 

obtuvieron al graficar la cantidad de compuesto de interés extraído con respecto al tiempo y 

se modelaron utilizando la ecuación de primer orden descrita en el apartado 4.3.3.  

4.3.6. Caracterización del extracto de polifenoles  

 El extracto obtenido a partir del subproducto de la mora mediante la EAU en sus 

condiciones óptimas es el que cuenta con los niveles más altos de los compuestos de interés, 

por lo cual se midió el contenido de polifenoles totales, el contenido de antocianinas, el 

contenido de elagitaninos y la capacidad antioxidante mediante los métodos expuestos en el 

apartado 4.4. Para esto se utilizaron los datos generados en la etapa de verificación del 

modelo. 

 Adicionalmente, como es de futuro interés el posterior secado del extracto líquido 

para su posible comercialización (no como objetivo de la presente investigación), se 

caracterizó su composición considerando aquellos factores que puedan ser de importancia 

conocer para llevar a cabo este tratamiento final. Con este fin, se le midió al extracto obtenido 

bajo las condiciones óptimas los sólidos totales, las cenizas totales, la acidez total, el 

contenido de etanol y el contenido de azúcares simples en ensayos por triplicado. 

4.3.6.1. Análisis de datos  

 La caracterización del extracto polifenólico obtenido con el uso de ultrasonido 

aplicado de manera directa  permitió comparar los resultados de los contenidos de polifenoles 

totales, antocianinas, elagitaninos, cenizas totales, etanol, azúcares simples, humedad, así 

como la determinación de la acidez y la capacidad antioxidante, con valores reportados en la 

literatura para valorar la viabilidad del uso de la EAU como método de obtención de un 

extracto de polifenoles a partir de la semilla de la mora. 
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4.4. Análisis fisicoquímicos 

4.4.1. Contenido de polifenoles totales 

El contenido de polifenoles totales de los extractos y del subproducto de mora se 

cuantificó usando el método empleado por el Laboratorio de Química del CITA denominado 

“Determinación de polifenoles” P-SA-MQ-048 (CITA, 2016a), el cual se basa en lo expuesto 

por Slinkard y Singleton (1977) y por Georgé et al. (2005). 

Este método consiste en la cuantificación mediante espectrofotometría UV/Vis de los 

polifenoles presentes en una fruta, jugo o derivados posterior a la reacción redox que se 

desarrolla entre el reactivo de Folin Ciocalteu y los compuestos mencionados.  

Se debe realizar una curva de calibración de ácido gálico, de manera que los datos 

obtenidos se interpolan en dicha curva para obtener el contenido de polifenoles totales como 

miligramos de ácido gálico en un litro de extracto (mg AG/L). Para esto, posterior a la 

preparación de la curva se separan las interferencias al retener los polifenoles mediante una 

extracción en fase sólida utilizando cartuchos OASIS.  

Sin embargo, en la presente investigación, dada la naturaleza de la muestra, no se hizo 

uso de los cartuchos, ya que se determinó que las interferencias representan menos del 3 % 

del extracto. 

4.4.2. Contenido de antocianinas y elagitaninos 

 Para la caracterización de los antioxidantes se cuantificaron las antocianinas y los 

elagitaninos contenidos en los extractos y en el subproducto de mora, utilizando el método 

empleado en el Laboratorio de Química del CITA denominado “Determinación de 

polifenoles por HPLC” P-SA-MQ-044 (CITA, 2016b), basado en el método de Mertz et al. 

(2007). 

 El método consiste en la separación y cuantificación de los polifenoles a través de las 

diferencias en la afinidad ante una fase móvil y una estacionaria. La fase móvil está formada 

por una disolución de ácido fórmico al 2 % y una disolución de acetonitrilo al 80 % y ácido 

fórmico al 2 %, en tanto que la fase estacionaria es una columna C18. 
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 Las señales obtenidas se identifican en los espectros UV a 520 nm para las 

antocianinas, las cuales se expresan como equivalentes de cianidina 3-glucósido, y a 280 nm 

para los elagitaninos, expresados como equivalentes de ácido elágico. Para obtener los 

resultados se deben realizar curvas de calibración que utilizan cianidina 3-glucósido y ácido 

elágico como sustancias patrón.  

4.4.3. Capacidad antioxidante 

 Para la determinación de la capacidad antioxidante se utilizó el método empleado por 

el Laboratorio de Química del CITA, denominado “Determinación de la actividad 

antioxidante Método ORAC” (CITA, 2016c), el cual se basa en lo expuesto por Fox y 

Whitesell (2000), Wu et al. (2004) y Prior, Wu y Schaich (2005). 

La determinación consiste en seguir la cinética de la reacción de la fluoresceína en 

presencia de radicales libres, donde el ataque de estos últimos disminuye la fluorescencia de 

una disolución. Sin embargo, en presencia de una muestra con capacidad antioxidante la 

fluoresceína se protege, al igual que la fluorescencia de la disolución. 

Se utiliza una disolución de Trolox como patrón de antioxidante y AAPH como fuente 

de radicales libres. Se reporta el resultado como micromol de Trolox equivalente por 100 g 

de muestra (μmol TE/100 g muestra), al interpolar la concentración de la muestra de interés 

en una curva de la caída de fluorescencia contra la concentración de Trolox. 

4.4.4. Humedad 

 La humedad del SMF y SMS y del extracto obtenido bajo las condiciones óptimas de 

extracción se determinó utilizando el método del Laboratorio de Química del CITA 

denominado “Humedad” P-SA-MQ-002 (CITA, 2017a), fundamentado en el método AOAC 

920.151 (AOAC, 2005). 

La determinación se basa en medir la pérdida de masa que experimenta la muestra al 

usar una estufa de vacío o convección natural y provocar la evaporación de agua. Debido a 

la naturaleza de la muestra esta se hace pasar por un pre secado a 60 ºC en una estufa de 
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convección y el secado se lleva a cabo en una estufa al vacío durante un mínimo de 14 horas 

hasta alcanzar masa constante. 

4.4.5. Cenizas totales 

Se midieron utilizando el método empleado por el Laboratorio de Química del CITA 

denominado “Cenizas Totales” P-SA-MQ-004 (CITA, 2017b) basado en lo expuesto en el 

método AOAC 940.26 (AOAC, 2005). 

Este método consiste en la medición de la masa que resulta posterior a quemar las 

muestra a temperaturas entre 500 ºC y 600 ºC. Se acondicionó la muestra en una estufa a una 

temperatura de 100 ºC. Posteriormente la muestra se incineró hasta obtener cenizas blancas 

y el crisol con la muestra alcanzó masa constante. 

4.4.6. Acidez total 

 Se obtuvo utilizando el método empleado por el Laboratorio de Química del CITA 

denominado “Acidez Total”, P-SA-MQ-002 (CITA, 2017c) fundamentado en el método 

AOAC 942.15 (AOAC, 2005c). 

Se valoraron con NaOH 0,1 mol/L los ácidos presentes en la muestra hasta el punto 

final de la valoración, determinado potenciométricamente, una vez que la muestra a analizar 

es coloreada. La acidez se expresa como g de ácido por 100 g de muestra, considerando el 

factor del ácido málico ya que este es el que predomina en las moras (Zhao, 2007). 

4.4.7. Contenido de etanol 

 Se determinó utilizando el método del Laboratorio de Química del CITA denominado 

“Etanol y Metanol en Frutas, Bebidas Fermentadas y Licores Destilados por Cromatografía 

Gases y HPLC” P-SA-MQ-052 (CITA, 2017d), que se referencia en los métodos de la AOAC 

983.13, 973.23 y 984.14 (AOAC, 2005). El método consiste en identificar y cuantificar el 

etanol en la muestra utilizando cromatografía de gases.  
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4.4.8. Contenido de azúcares simples 

Se cuantificó según el método del Laboratorio de Química del CITA denominado 

“Azúcares por HPLC” P-SA-MQ-006 (CITA, 2017e), fundamentado en lo expuesto por 

Sullivan y Carpenter (1993). 

Para esta cuantificación se requiere extraer los azúcares de la muestra para inyectar el 

extracto en una columna cromatográfica adecuada que permita la separación de los azúcares 

presentes. Los pasos de cuantificación e identificación se realizan al inyectar patrones de 

concentraciones conocidas del azúcar, y esto permite identificar al analizar los tiempos de 

retención. 
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5. Resultados y Discusión 

5.1. Evaluación del efecto de la preparación del subproducto de la mora 

5.1.1. Polifenoles Totales 

En la Figura 16 se presentan los modelos de primer orden con sus respectivas bandas 

de confianza para las cinéticas de extracción de polifenoles totales, utilizando SMS y SMF 

como sustrato. 
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 Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la extracción 

de PT utilizando la SMF y la SMS son el coeficiente de determinación (R2), el coeficiente de 

determinación ajustado (R2-adj), la probabilidad del modelo (p del modelo) y la probabilidad 

de falta de ajuste (pfa) y se exponen en el Cuadro VI. 

o SMS 

 

• SMF 

Figura 16. Cinéticas de extracción de PT del SMS y SMF (las bandas azules indican los 

intervalos de confianza al 95 % del modelo de primer orden). 
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Cuadro VI. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de polifenoles totales del subproducto de mora utilizado fresco o seco y molido. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

SMF <0,0001 0,9710 0,9668 0,9063 

SMS <0,0001 0,9852 0,9831 0,6246 
1
Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

 

Como se puede ver en el Cuadro VI, para un 95 % de confianza, el modelo de primer 

orden se ajusta adecuadamente para las cinéticas de extracción de los PT tanto del SMF como 

del SMS, ya que las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05, los valores de R2 y, 

más importantemente, de R2-adj se acercan a 1 con valores superiores a 0,9. Adicionalmente, 

se puede ver que la pfa no es significativa, ya que los valores son superiores a 0,05; lo cual 

corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro VII se presenta la concentración de PT al final de los 30 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de PT y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden, para la extracción de PT utilizando SMF y SMS como sustrato. 

Cuadro VII. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción 

de polifenoles totales del subproducto de mora utilizado fresco o seco y molido1. 

Tratamiento 
PT 30 min  

(mg AG/100 g extracto)* 
E (%)* k (min-1)* 

SMF 44 ± 6 4,0 ± 0,6 1,2 ± 0,4 

SMS 60 ± 3 35 ± 2 2,0 ± 0,3 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=6). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores según prueba t-student (p<0,05). 

 

 En el Cuadro VII se puede apreciar que se obtienen valores significativamente 

mayores de contenido final de PT, de rendimiento de extracción (E) y de constante de 

velocidad (k) para la extracción de polifenoles, siguiendo un modelo de primer orden, 

utilizando la SMS, lo cual también se aprecia en la Figura 16. Esto quiere decir que no solo 

se extrae una mayor cantidad de polifenoles totales utilizando la SMS, sino que la velocidad 
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a la que se extraen es mayor, por lo que la eficiencia de la extracción es mayor al utilizar este 

sustrato en comparación con la SMF. 

Esta diferencia se puede deber a que las extracciones sólido-líquido se ven afectadas 

por el tipo de tratamiento que se le dé al sustrato. Al secar y reducir de tamaño la semilla de 

mora, se aumenta el área superficial, con lo cual aumenta el área de intercambio entre el 

sólido y el líquido, y por ende también aumenta la velocidad de extracción. Además, los 

sólidos secos presentan una mejor capacidad de hidratación, lo que permite un mejor contacto 

entre el disolvente y, no solo la matriz sólida, sino también los compuestos de interés 

(D’Alessandro, 2013; Medina-Torres et al., 2017). 

 

5.1.2. Antocianinas 

En la Figura 17 se presentan los modelos de primer orden con sus respectivas bandas 

de confianza para las cinéticas de extracción de antocianinas utilizando SMS y SMF como 

sustrato. 
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o SMS 

 

 

 

 

• SMF 

Figura 17. Cinéticas de extracción de AT del SMS y SMF (las bandas azules indican los 

intervalos de confianza al 95 % del modelo de primer orden). 
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Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la extracción 

de antocianinas utilizando la SMF y la SMS son el R2, R2-adj), la p del modelo y la pfa, y se 

exponen en el Cuadro VIII. 

Cuadro VIII. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de antocianinas del subproducto de mora utilizado fresco o seco y molido. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

SMF 0,0002 0,8763 0,8586 0,9731 

SMS <0,0001 0,9367 0,9276 0,1855 
1Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

Como se puede ver en el Cuadro VIII, para un 95 % de confianza, el modelo de primer 

orden se ajusta adecuadamente para las cinéticas de extracción de AT, tanto de SMF como 

de SMS ya que las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05, los valores de R2 y, 

lo que es más importante, los R2-adj se acercan a 1 con valores superiores a 0,8; donde los 

modelos tienen un mejor ajuste para el caso de la SMS, con valores superiores a 0,9. 

Adicionalmente, se puede ver que la pfa no es significativa, ya que los valores son superiores 

a 0,05; lo cual corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro IX se presenta la concentración de AT al final de los 30 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de AT y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden para la extracción de AT utilizando SMF y SMS como sustrato. 

Cuadro IX. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción 

de antocianinas del subproducto de mora utilizado fresco o seco y molido1. 

Tratamiento 
AT 30 min  

(mg C3G/100 g extracto)* 
E (%)* k (min-1) 

SMF 2,4 ± 0,4 4 ± 1 0,8 ± 0,9 

SMS 5,8 ± 0,4 29 ± 5 1,4 ± 0,2 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=3). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores de extracción convencional y ultrasonido según prueba t-student (p<0,05). 
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Para el caso de la extracción de antocianinas se encuentra diferencia significativa para 

el contenido final de AT en el extracto y para el rendimiento de extracción, donde se obtienen 

valores superiores al utilizar la SMS como sustrato. Lo cual también se observa en la Figura 

17. Con respecto a la velocidad de la extracción se observa que no hay diferencia 

significativa, por lo que con ambos sustratos se extraería en un mismo lapso.  

Sin embargo, se puede observar que el intervalo de confianza en el caso de la 

extracción de AT de la SMF es más alto que el de la SMS, lo que indica una mayor 

variabilidad en la extracción utilizando la SMF, y puede contribuir a la falta de diferencia 

significativa entre los resultados. Esto se puede atribuir al tamaño de partícula de este 

sustrato, el cual es mayor que en el caso de la SMS. Las partículas gruesas no solo interfieren 

en la toma de muestra, sino también afectan la homogeneidad del medio de extracción ya que 

se acumulan alrededor de los componentes del equipo de extracción.  

Estos resultados, al igual que los de la extracción de PT, señalan que es más eficiente 

la extracción de AT utilizando la SMS en comparación con la SMF.  
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5.1.3. Elagitaninos 

En la Figura 18 se presentan los modelos de primer orden con sus respectivas bandas 

de confianza para las cinéticas de extracción de elagitaninos utilizando SMS y SMF como 

sustrato. 
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Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la extracción 

de elagitaninos utilizando la SMF y la SMS son el R2, el R2-adj, la p del modelo y la pfa, y 

se exponen en el Cuadro X. 

Cuadro X. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de ET de SMS y SMF. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

SMF 0,0011 0,8012 0,7728 0,6281 

SMS <0,0001 0,9338 0,9243 0,7630 
1Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

• SMF 

 

 

o SMS 

Figura 18. Cinéticas de extracción de ET del SMS y SMF (las bandas azules indican los 

intervalos de confianza al 95 % del modelo de primer orden). 
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Como se puede ver en el Cuadro X, el modelo de primer orden se ajusta 

adecuadamente para las cinéticas de extracción de ET tanto de SMF como de SMS ya que 

las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05.  

Los valores de R2 y, de forma más importante, los R2-adj se acercan a 1 con valores 

superiores a 0,9, en el caso de la SMS. Al analizar el R2 y R2-adj del modelo de primer orden 

de la cinética de extracción de ET utilizando la SMF se observan valores de 0,80 y 0,77, los 

cuales son menos deseables, pero aun así se consideran favorables.  

Estos resultados se pueden explicar en la Figura 18, donde se observan intervalos de 

confianza más amplios en el caso de la SMF, en comparación con la SMS, lo cual indica una 

mayor variabilidad en los resultados obtenidos para la extracción de esta, que puede interferir 

con la adecuación del modelo de primer orden a los resultados obtenidos. Finalmente, se 

puede ver que la pfa no es significativa en ambos casos, ya que los valores son superiores a 

0,05; lo cual corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro XI se presenta la concentración de ET al final de los 30 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de ET y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden para la extracción de ET utilizando SMF y SMS como sustrato. 

Cuadro XI. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción de 

elagitaninos del subproducto de mora utilizado fresco o seco y molido1. 

Tratamiento 
ET 30 min 

(mg AE/100 g extracto) 
E (%) k (min-1) 

SMF 1,2 ± 0,3 1,0 ± 0,6 0,7 ± 0,7 

SMS 0,6 ± 0,2 2,0 ± 0,6 0,9 ± 0,7 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=3). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores de extracción convencional y ultrasonido según prueba t-student (p<0,05). 

 Para la extracción de ET, no se encuentra diferencia significativa para los parámetros 

concentración de ET, E y k. Sin embargo, como se ha venido mencionando, esto puede ser 

atribuido a la mayor variabilidad que incorpora el uso de la SMF. 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se selecciona la SMS como sustrato para 

la optimización de la extracción asistida por ultrasonido de los compuestos fenólicos. 
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5.1.4. Comportamiento general de las cinéticas 

 De forma general, tal y como se observa en otros estudios realizados sobre la 

extracción de compuestos fenólicos, se encuentra que el comportamiento de las cinéticas es 

de tal manera que presenta un rápido aumento en la concentración de los compuestos en los 

primeros minutos de la extracción hasta alcanzar un máximo, donde se presenta la 

estabilización de la concentración o se observa un descenso de la misma, posiblemente 

debido a la degradación de los compuestos de interés.  

 Espada-Bellido et al. (2019) encontraron un comportamiento similar en la extracción 

de polifenoles y antocianinas a partir de pulpa de mora Rubus ulmifolius L. utilizando EAU 

de forma directa que se obtuvo una concentración máxima a un tiempo de 10 minutos y a 

tiempos más prolongados se llegó a observar la degradación de los compuestos fenólicos. 

 Kadiri, Gbadamosi y Akanbi (2019) también describen una extracción más rápida 

para polifenoles en la cáscara de camote en los primeros 5 minutos y un incremento más lento 

hasta la obtención de la concentración máxima, donde posteriormente se observa la 

disminución de la concentración de polifenoles. 

En el caso de las cinéticas obtenidas, para un tiempo de 30 minutos de extracción no 

se observa una disminución marcada en la concentración de PT, AT o ET. El tiempo 

seleccionado, donde se alcanzó la concentración máxima fue de 20 minutos; un tiempo 

reducido, similar al encontrado por Espada-Bellido et al. (2019). Este tiempo se estableció 

como el tiempo de extracción para las siguientes etapas del presente trabajo. 

 Con respecto al tamaño de partícula, Laroze et al. (2010) encontraron para la 

extracción de compuestos fenólicos a partir de diferentes bayas secas y molidas a distintos 

tamaños de partícula que, entre menor el tamaño de partícula, mayor el rendimiento de la 

extracción ya que facilita la transferencia de masa, y además permite la extracción de 

compuestos con mayor tamaño molecular que tardarían más en difundirse a través de la 

matriz sólida entera. 

 Esto también se ve reforzado por lo encontrado por Quirós (2016), donde se llevó a 

cabo una EAU pero con la semilla de mora entera y se encontró un tiempo máximo de 
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extracción de elagitaninos de 60 minutos, superior a los 20 minutos encontrados utilizando 

semilla de mora seca y molida. 

 Por otro lado, no es común encontrar mayor contenido de compuestos fenólicos en 

extractos a partir de matrices vegetales secas en comparación con su contraparte fresca, ya 

que el tratamiento térmico puede degradar los compuestos fenólicos (Diaconeasa, 2018 y 

Gąsecka et al., 2019). Sin embargo, en el presente caso, los mayores rendimientos y 

constantes de velocidad superiores se pueden deber al factor de tamaño de partícula, ya que 

la semilla utilizada fresca posee un tamaño de partícula superior al de la seca y molida lo cual 

puede dificultar la difusión de los compuestos de interés.  
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5.2 Evaluación de las condiciones de extracción de polifenoles asistida por ultrasonido 

Los resultados del DCCR para los factores temperatura, concentración de etanol y 

amplitud del ultrasonido en la extracción de polifenoles se presentan en el Cuadro XII. 

Cuadro XII. Valores obtenidos de las variables respuesta analizadas en los extractos, en la 

optimización de extracción de polifenoles del subproducto de mora seco y molido. 

Factores Variables Respuesta 

Temperatura 

(ºC) 

Concentración 

de Etanol  

(% m/m) 

Amplitud 

 (%) 

Concentración 

Polifenoles 

Totales (mg 

AG/100 g SMS) 

Concentración 

Antocianinas (mg 

C3OG / 100 g 

SMS) 

Concentración 

Elagitaninos (mg 

AE / 100 g SMS) 

32,1 (-1,0) 12,2 (-1,0) 32,2 (-1,0) 3722 128 78 

32,1 (-1,0) 12,2 (-1,0) 67,8 (1,0) 3672 135 75 

32,1 (-1,0) 47,8 (1,0) 32,2 (-1,0) 6376 153 175 

32,1 (-1,0) 47,8 (1,0) 67,8 (1,0) 5415 150 173 

52,9 (1,0) 12,2 (-1,0) 32,2 (-1,0) 4991 175 176 

52,9 (1,0) 12,2 (-1,0) 67,8 (1,0) 6097 190 185 

52,9 (1,0) 47,8 (1,0) 32,2 (-1,0) 7157 152 236 

52,9 (1,0) 47,8 (1,0) 67,8 (1,0) 6432 159 255 

25,0 (-1,682) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 5695 160 193 

60,0 (+1,682) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 7307 185 427 

42,5 (0,0) 0,0 (-1,682) 50,0 (0,0) 2761 116 30 

42,5 (0,0) 60,0 (+1,682) 50,0 (0,0) 5837 107 115 

42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 20,0 (-1,682) 6299 191 329 

42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 80,0 (+1,682) 7044 183 329 

42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 5872 184 331 

42,5 (0,0) 30,0 (0,0) 50,0 (0,0) 6747 183 336 

42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 7483 183 319 

42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 6736 182 332 

42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 7291 184 332 

42,5 (0,0) 30 (0,0) 50,0 (0,0) 6685 184 331 

* Para los factores se indica entre paréntesis las variables codificadas. 



 
 

58 
 

5.2.1. Aplicación del diseño central compuesto rotable 

Para la evaluación de las condiciones del proceso de extracción de polifenoles del 

SMS se aplicó la metodología de superficie de respuesta empleando un diseño central 

compuesto rotable (DCCR). Los parámetros de ajuste de los modelos obtenidos para las 

variables respuesta estudiadas, el R2, el R2-adj, la p del modelo, la pfa y la distribución de los 

residuos se exponen en el Cuadro XIII. 

Cuadro XIII. Parámetros de ajuste y bondad obtenidos para cada variable al aplicar la 

metodología de superficie de respuesta. 

Variable 
p del 

modelo1 R2* R2-adj* p de falta 

de ajuste** 

Gráfica de 

residuos 

PT 0,0001 0,92 0,86 0,76 Aleatorio 

AT 0,0000002 0,98 0,96 0,000091+ Aleatorio 

ET 0,0001 0,93 0,87 0,000065+ Aleatorio 
*
Valores marcados con (+) significan un valor de coeficiente de determinación (R2) o coeficiente de 

determinación ajustado (R2-adj) bajo (<0,80). 

**Valores marcados con (+) indican falta de ajuste para los factores 
1 Los análisis de varianza son presentados en Anexos. 

El Cuadro XIII demuestra que los modelos generados con de los resultados del DCCR 

poseen valores de R2 y R2-adj deseables. Los coeficientes de determinación y su forma 

ajustada indican qué porcentaje de la variación en la variable respuesta puede ser explicado 

por la variación de la variable independiente o los factores del modelo.  

Su rango es de 0 a 1 o, si se desea ver en términos de porcentaje, de 0 % a 100 %. En 

el presente caso, se puede analizar que la variabilidad o las diferencias en el valor obtenido 

de concentración de PT, AT y ET en el extracto pueden ser explicadas en más de un 80 % 

(específicamente, 86 %, 96 % y 87 % para PT, AT y ET, respectivamente) por las diferencias 

en los factores utilizados, es decir, la temperatura, la concentración de etanol y la amplitud 

del ultrasonido utilizados en la extracción. 

Además, se considera que las gráficas de los residuos demuestran aleatoriedad, es 

decir, que los valores de los residuos no demuestran de forma general un patrón, lo cual es 

indicativo del ajuste del modelo, ya que se puede ver la desviación de los datos predichos 

con respecto a los datos reales.  



 
 

59 
 

A continuación, en las Figuras 19 a 21, se presentan las gráficas de los residuos para 

las tres variables respuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Valores predichos contra residuos para la variable concentración de PT (mg 

AG/100 g SMS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Valores predichos contra residuos para la variable concentración de AT (mg 

C3G/100 g SMS). 
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Figura 21. Valores predichos contra residuos para la variable concentración de ET (mg 

AE/100 g SMS). 

De forma más específica, en las tres Figuras (19, 20 y 21), no se observa un 

desequilibrio en el eje y, ya que es equivalente el número de residuos que se encuentra por 

encima y por debajo de cero; de igual forma que no se observa un desequilibro en el eje x. 

Tampoco es posible observar valores atípicos que comprometan el ajuste de los modelos.  

De forma no tan marcada, lo que sí se puede observar es cierta heteroscedasticidad, 

donde los valores de los residuos aumentan a medida que aumenta el valor predicho. Esta 

observación indica que de forma inherente el modelo presenta buen ajuste, pero podría ser 

modificado para presentar uno mejor. Dado a estos resultados, se desprende que existe buen 

ajuste, sin embargo, puede haber una variable faltante en el modelo que pueda explicar de 

mejor manera la variación de las variables respuesta. 

 Por último, en el Cuadro XIII se puede observar que, tanto para los modelos de AT 

como de ET, se presenta una pfa significativa, al presentar valores menores a 0,05. Esto 

significa que se rechaza la hipótesis nula, la cual radica en que el error del modelo es igual 
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al error puro, y que se acepta la hipótesis alternativa, en la cual el error del modelo es superior 

al error puro y existe falta de ajuste.  

El error puro representa la variabilidad inherente de la variable respuesta que no 

puede ser explicada por ningún modelo, mientras que la falta de ajuste se basa en la 

variabilidad de la variable respuesta que no puede ser explicada por el modelo en cuestión. 

Es importante mencionar que la existencia de la falta de ajuste no siempre significa que hacen 

falta términos de mayor orden en el modelo, sino que se puede dar debido a la ausencia de 

factores o términos en el modelo en cuestión (Montgomery, Peck y Vining, 2012). 

Por lo tanto, se considera que con los presentes factores utilizados (temperatura, 

concentración de etanol y amplitud del ultrasonido), los modelos obtenidos presentan un 

ajuste favorable con los términos que son significativos; sin embargo, se percibe que se puede 

encontrar otro factor que logre explicar mejor la variabilidad de las variables respuesta.  

Los modelos generados para las variables repuesta PT, AT y ET, con los factores 

codificados significativos para un 99% de confianza, se presentan en las ecuaciones [4], [5] 

y [6]. 

 

Cn PT = 6 609,15 + 600,760 T + 884,06 Cn E – 920,00 Cn E2                                                                                      [4] 

 

Cn AT = 183,40 + 11,23 T – 3,93 T2 – 2,12 Cn E – 25,40 Cn E2 + 1,00 A + 1,18 A2 - 11,60  

T* Cn E + 2,19 T*A – 2,45 Cn E*A                                                                                            [5] 

 

Cn ET = 332,11 + 54,75 T – 20,31 T2 + 34,24 Cn E – 104,15 Cn E2 – 13,65 A2 – 8,10 T* Cn 

E*A [6] 

 

Como se puede ver en la ecuación [4], en el caso de los polifenoles totales la 

temperatura, la concentración de etanol y su efecto cuadrático son los factores que tienen 

efecto significativo sobre la extracción de polifenoles totales de la SMS; mientras que las 

interacciones de los factores analizados no ejercen efecto sobre la concentración de los PT 

extraídos. 
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Al analizar la ecuación [5], se percibe que todos los factores y sus interacciones tienen 

un efecto sobre la concentración de AT; mientras que para la concentración de ET en la 

ecuación [6], la temperatura, la concentración de etanol y el efecto cuadrático de la amplitud 

son los que tienen un efecto significativo. 

En los siguientes apartados, se presentan las superficies de respuesta que representan 

los modelos mencionados. 
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5.2.1.1. Comportamiento de la extracción de polifenoles totales 

 En la Figura 22 se presentan las gráficas de contorno obtenidas de los modelos de la 

extracción de PT de la SMS, las cuales exhiben la concentración de PT con respecto a los 

factores utilizados en la optimización.  
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Figura 22. Gráficas de contorno para la optimización de PT (mg AG/100 g SMS) del SMS. 
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En la Figura 22 se puede observar el comportamiento descrito en la ecuación [4]. Al 

analizar las gráficas de contorno que incorporan la concentración de etanol se puede ver que 

los contornos demuestran cierta concavidad, y es por esto que el término cuadrático de la 

concentración de etanol tiene un efecto significativo sobre la concentración de polifenoles.  

El efecto de la concentración de etanol sigue un comportamiento parabólico. El 

parámetro lineal tiene un efecto positivo, pero el cuadrático tiene un efecto negativo. Las 

concentraciones de PT son bajas a valores bajos de concentración de etanol, pero con el 

aumento de la concentración de etanol, las concentraciones de PT aumentan hasta un valor 

máximo, luego del cual disminuyen al aumentar más la concentración de disolvente. 

El comportamiento del factor concentración de etanol en la extracción, se debe a un 

fenómeno de afinidad; el agua es un disolvente polar fuerte, mientras que el etanol presenta 

una polaridad más baja que esta. Los compuestos fenólicos presentan mayor afinidad al 

etanol a medida que este se mezcla con agua para aumentar su polaridad. Al mezclar el etanol 

con el agua, a determinada concentración se obtiene un disolvente de polaridad tal que es 

capaz de extraer compuestos de ambos lados del rango de polaridad (polaridad alta a baja) 

(Zhang et al., 2007; Uma, Ho y Wan Aida, 2010). 

Por otro lado, el etanol es un disolvente orgánico mientras que el agua es un 

disolvente inorgánico. Entonces al aumentar la concentración de agua, disminuye la afinidad 

de los compuestos de interés al medio al sobrepasar el 70 % de agua, ya que el disolvente 

aumenta en su carácter inorgánico (Zhang et al., 2007). 

Con un 99 % de confianza el efecto lineal de la temperatura tiene un efecto 

significativo sobre la concentración de polifenoles. Esto está de acorde con lo que se observa 

(principalmente en la gráfica 22c), ya que, al aumentar la temperatura, genera un aumento de 

forma directamente proporcional de la concentración de polifenoles, donde se puede ver que 

al subir en el eje de la temperatura las bandas rojas incrementan y al bajar en el mismo eje 

las bandas verdes se hacen evidentes.    

Al incrementar la temperatura se puede dar un aumento en la solubilidad de los 

solutos en el disolvente al igual que en su coeficiente de difusión; sin embargo, dependiendo 

de la temperatura, se podría observar también un descenso en la concentración de los PT 
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debido a la degradación térmica de los compuestos, hecho que no se observa en la presente 

superficie (Lyana-Pathirana y Shahidi, 2005; Uma, Ho y Wan Aida, 2010). 

Para la amplitud, al ubicarse en el eje correspondiente, tanto en la gráfica (b) como la 

(c) no se percibe una diferencia marcada en la concentración de PT al aumentar o disminuir 

la magnitud de este factor. 
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5.2.1.2. Comportamiento de la extracción de antocianinas 

En la Figura 23 se presentan las gráficas de contorno obtenidas para la optimización 

de la extracción de AT de la SMS, las cuales exhiben la concentración de AT con respecto a 

los factores utilizados en la optimización. 
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Figura 23. Gráficas de contorno para la optimización de AT (mg C3G/100 g SMS) del SMS. 

 

En la Figura 23 se representa de forma gráfica el comportamiento de la concentración 

de antocianinas con respecto a los factores del modelo planteado en la ecuación [5]. En el 

caso de la concentración de AT, el modelo indica que todos los factores tienen un efecto 

significativo sobre ella.  
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 La significancia de los factores cuadráticos indica de forma más marcada que las 

superficies de respuesta correspondientes presentan una forma cóncava. En el caso de la 

temperatura, el coeficiente de regresión del factor lineal posee mayor magnitud y, por lo 

tanto, mayor efecto, lo cual concuerda con lo observado en las superficies de respuesta 

obtenidas para la concentración de polifenoles totales, donde se da el aumento en la respuesta 

a medida que aumenta la temperatura. 

 Con respecto a la concentración de etanol, se observa el mismo comportamiento ya 

explicado para la concentración de polifenoles, donde se presenta concavidad. La magnitud 

del coeficiente de regresión es mayor para el efecto cuadrático de la concentración de etanol, 

y además presenta un signo negativo, el cual explica el sentido de la parábola.  

 Para la amplitud, los efectos lineal y cuadrático presentan magnitudes similares y 

positivas. Lo cual indica una forma directamente proporcional o la exponencialidad de la 

respuesta con respecto al factor. Sin embargo, de igual forma que con la respuesta de los PT, 

el efecto no presenta una tendencia marcada, ya que al colocarse en los ejes de amplitud de 

las gráficas de contorno que lo incorporan se tiene una concentración más o menos constante. 

 Por último, al haber interacciones entre los factores de la superficie de respuesta, se 

debe hablar del comportamiento combinado de la respuesta ante los factores. Se puede ver 

que la interacción entre la temperatura y la concentración de etanol, y entre esta última y la 

amplitud poseen un signo negativo, lo cual se ve influenciado por los signos negativos de la 

concentración de etanol, esto indica que la concentración de AT posee valores bajos cuando 

se tienen valores bajos de temperatura y etanol, al igual que de valores bajos de concentración 

de etanol y amplitud. 

Sin embargo, también se tiene el caso de la interacción entre la temperatura y la 

amplitud, donde se muestra el comportamiento positivo, donde la concentración de AT 

aumenta a valores altos de temperatura y amplitud. Estas observaciones que coinciden lo que 

se ha explicado sobre los factores que pueden afectar la extracción. Lo que se debe considerar 

es que al ser negativo el factor cuadrático de la concentración de etanol, también se observan 

valores bajos de antocianinas al tener valores altos del factor de concentración de etanol 

aunque se tengan temperaturas y porcentajes de amplitud altos.  
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5.2.1.3. Comportamiento de la extracción de elagitaninos 

En la Figura 24 se presentan las gráficas de contorno obtenidas para la optimización 

de la extracción de ET de la SMS, las cuales exhiben la concentración de ET con respecto a 

los factores utilizados en la optimización. 
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Figura 24. Gráficas de contorno para la optimización de ET (mg AE/100 g SMS) del SMS. 

 Con respecto al comportamiento de la concentración de ET debido a los factores del 

modelo, también se observa el comportamiento que se ha mencionado tanto para PT como 

para AT. Las gráficas de contorno se encuentran de acorde a lo que se plantea en los modelos. 
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Para la concentración de ET se observa un efecto significativo para los factores lineales y 

cuadráticos tanto de la temperatura como de la concentración. Los efectos cuadráticos en 

ambos casos presentan signos negativos, lo que le atribuye la dirección a la superficie de 

respuesta. 

Los factores lineales poseen signo positivo, lo cual indica que a medida que aumentan 

la temperatura y la concentración de etanol, también lo hace la concentración de ET. Con la 

excepción de que, al sobrepasar cierta concentración de etanol, se tiene un descenso en la 

concentración de ET debido al factor cuadrático del mismo.  

En el modelo también se encuentra efecto significativo del factor cuadrático de 

amplitud y con signo negativo, sin embargo, este comportamiento no se aprecia claramente 

en las gráficas de contorno, pero si se observa al analizar la función de deseabilidad más 

adelante en la Figura 25.   

5.2.2. Zonas óptimas de extracción 

 En el Cuadro XIV se presentan las zonas de los gráficos de contorno en las cuales se 

obtienen concentraciones altas de los compuestos de interés. 

Cuadro XIV. Ámbitos de los factores donde se obtuvo la zona óptima de cada variable 

respuesta. 

Variable 

Zona Óptima 

Temperatura (ºC) 
Concentración de 

Etanol (% m/m) 
Amplitud (%) 

PT 43 - 60 21 - 53 41 - 80 

AT 43 - 60 21 - 39 20 - 80 

ET 45 - 60 17 - 39 41 - 68 

 

 Las zonas óptimas de extracción fueron utilizadas para seleccionar los puntos 

utilizados en la verificación de los modelos obtenidos para las superficies de respuesta 

planteadas. Por lo tanto, se seleccionó un primer punto óptimo (T=60 °C, EtOH=30 % m/m., 

65 % de amplitud) y un segundo punto (T=43 °C, EtOH=53 % m/m y 32 % de amplitud), los 

cuales poseen valores opuestos dentro de la zona óptima de extracción. 
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5.2.3. Verificación de los modelos obtenidos en los puntos de mayor extracción 

En el Cuadro XV se exponen los valores de las variables respuesta obtenidos 

experimentalmente, y aquellos obtenidos a través de los modelos calculados, con una 

confianza del 99 %. 

Cuadro XV. Valores de las variables respuesta, predichos según el modelo, y obtenidos por 

experimentación durante la verificación de dos puntos en la zona óptima de la superficie de 

respuesta (significancia 0,01). 

Punto 

seleccionado 

Variable Respuesta (mg compuesto/ 100 g SMS) 

PT AT ET 

Predicho Experimental Predicho Experimental Predicho Experimental 

60 °C, 30 % 

m/m y 65 % 
5 959 – 7 259 5 866 – 6 066 191 - 201 181 - 196 315 - 399 412 - 475 

43 °C, 53 % 

m/m y 32 % 
3 790 – 8 649 5 283 – 6 365 140 - 143 110 - 130 157 - 226 118 - 153 

 

 El objetivo de la verificación del modelo es que, al utilizar dos puntos dentro de la 

zona óptima de extracción, se obtengan rangos calculados por el modelo y obtenidos 

experimentalmente, bajo las mismas condiciones para los factores, y que estos se traslapen, 

lo cual permite comprobar la capacidad de los modelos generados para poder hacer 

predicciones. 

 En el Cuadro XV se puede observar que, con un nivel de confianza del 99 %, para el 

punto #1, se traslapan los rangos predichos y experimentales para las concentraciones de PT 

y AT, aunque no se traslapan los rangos para la concentración de ET. Para el punto #2, hay 

traslape en las concentraciones de PT, pero no lo hay para las concentraciones de AT y ET 

donde la tendencia es que los valores experimentales sean menores que los valores predichos.  

 Esto corrobora lo que ya se ha discutido, donde el modelo obtenido para PT reúne las 

características que lo hacen adecuado para predecir, mientras que los modelos de AT y ET 

presentan pfa significativa y demuestran no ser capaces de predecir correctamente. 
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5.2.3. Función de Deseabilidad 

En la Figura 25 se presentan las gráficas del comportamiento de la concentración de 

PT, AT y ET, al igual que el valor de la deseabilidad. 
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Figura 25. Gráficas de la función de deseabilidad. 
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La función de deseabilidad es una herramienta utilizada en la metodología de 

superficie de respuesta para optimizar simultáneamente múltiples variables respuesta. 

Mediante esta metodología se transforman las múltiples variables respuesta en un solo 

parámetro conocido como deseabilidad el cual representa la cercanía de una respuesta a su 

valor ideal y está ubicado entre 0 y 1. Entre más cercana sea la deseabilidad a 1, quiere decir 

que más se acerca la respuesta al valor óptimo (Raissi & Farsani, 2009) 

En este caso, el punto óptimo combinado para las variables respuesta de 

concentración de PT, AT y ET se encuentra en la combinación de los factores 

correspondiente a una temperatura de 60 °C, 30 % m/m de concentración de etanol y 65 % 

de amplitud de ultrasonido (que se muestran codificados en la Figura 25), con una 

deseabilidad de 0,94. 

Adicionalmente, al observar la Figura 25, se puede apreciar el comportamiento 

generalizado para las variables respuesta analizadas en los apartados 5.2.1.1, 5.2.1.2. y 

5.2.1.3. La concentración de PT, AT y ET tienden al aumento y hacia una estabilización al 

aumentar la temperatura hasta alcanzar la temperatura máxima de 60 °C por lo que no se 

observa degradación de los compuestos. Este comportamiento se debe al efecto de la 

solubilización de solutos y aumento del coeficiente de difusión (Lyana-Pathirana y Shahidi, 

2005; Uma, Ho y Wan Aida, 2010). 

En el caso de la concentración de etanol, la concentración de los compuestos de 

interés presenta una forma de parábola, donde la concentración óptima de compuestos 

fenólicos se obtiene a concentraciones medias de etanol, en este caso 30 %, debido a la 

afinidad que presentan los compuestos de interés tanto hacia el agua como hacia el etanol, 

tomando en cuenta las características de ambos.  

En el caso específico de la concentración de AT, la concentración de etanol óptima 

de extracción se encuentra por debajo de 30 %, en comparación con los óptimos específicos 

para PT y ET. Lo cual responde a la afinidad de las antocianinas hacia el disolvente, donde 

presentan una mayor afinidad al agua. 
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Por último, se percibe un leve incremento de la concentración de polifenoles al aumentar 

la amplitud del ultrasonido y esto se puede deber al aumento en la transferencia de masa que 

se da por los mecanismos de acción del ultrasonido, el de cavitación y el de la fragmentación 

(Medina-Torres et al., 2017; Panja, 2017). 

 Este efecto menos evidente del ultrasonido sobre las concentraciones de los 

compuestos de interés está de acorde a lo ya explicado para la variable del ultrasonido, donde 

se identifica como el factor que menor efecto ejerce. 
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5.3. Efecto de la aplicación de ultrasonido sobre las cinéticas de extracción de polifenoles 

Una vez encontrado el punto óptimo de la EAU, se procedió a comparar la EAU con 

una EC bajo las mismas condiciones. Las condiciones óptimas encontradas son 60 °C, 30 % 

m/m y 65 %, sin embargo, se utilizó una temperatura de 25 °C, ya que se ha visto que el 

efecto del incremento de la temperatura puede opacar el efecto del ultrasonido en la 

extracción al disminuir la intensidad de la cavitación (Konwarh et al., 2012; Mallakpour 

Dinari y Behranvand, 2013; Li et al., 2014; Liao, Zheng y Qu, 2016).  

Por lo tanto, la EAU se llevó a cabo bajo las condiciones de 25 °C, 30 % m/m y 65 

% y la EC se llevó a cabo bajo las mismas condiciones, pero sin el uso del ultrasonido, es 

decir, a 25 °C y 30 % m/m. A continuación, se presentan los resultados para las extracciones 

realizadas. 

 

5.3.1. Polifenoles Totales 

 En la Figura 26 se presentan las cinéticas, con sus respectivos modelos de primer 

orden, tanto de la EC como de la EAU de los PT de la SMS. 
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Figura 26.  Cinéticas (a) y modelos (b) de extracción de polifenoles totales del SMS mediante 

extracción convencional (EC) y asistida por ultrasonido (EAU). 
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(a)                                                                                                     (b) 
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Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la EC y la 

EAU de polifenoles totales utilizando la SMS son el R2, el R2-adj, la p del modelo y la pfa y 

se exponen en el Cuadro XVI. 

Cuadro XVI. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de polifenoles totales del SMS mediante extracción convencional y asistida por 

ultrasonido. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

EC <0,0001 0,9341 0,9268 0,7988 

EAU <0,0001 0,9608 0,9564 0,7943 
1Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

Como se puede ver en el Cuadro XVI, el modelo de primer orden se ajusta 

adecuadamente para las cinéticas de extracción de PT a partir del SMS tanto utilizando una 

EC como una EAU ya que las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05, los valores 

de R2 y, de forma más relevante, el R2-adj se acercan a 1 con valores superiores a 0,9. 

Adicionalmente, se puede ver que la pfa no es significativa, ya que los valores son superiores 

a 0,05; lo cual corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro XVII se presenta la concentración de PT al final de los 60 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de PT y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden para la EC y EAU de PT utilizando SMS. 

Cuadro XVII. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción 

de polifenoles totales del SMS mediante extracción convencional y asistida por ultrasonido1. 

Tratamiento 
PT 60 min (mg AG/100 g 

extracto) 
E (%) k (min-1) 

EC 130 ± 3 77 ± 4 1,8 ± 0,9 

EAU 136 ± 3 73 ± 2 1,6 ± 0,2 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=6). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores de extracción convencional y ultrasonido según prueba t-student (p<0,05). 

 En el Cuadro XVII se puede ver que con un 95 % de confianza no se encuentra 

diferencia significativa entre la concentración de PT a los 60 minutos entre tratamientos, 
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como tampoco hay diferencias en los parámetros E ni k de las cinéticas de extracción de PT 

a partir del SMS utilizando una EC o un EAU. 

 Tomando en cuenta que el factor de la temperatura no es capaz de interferir con la 

intensidad del ultrasonido, ya que, utilizó una temperatura de 25 °C en ambos tipos de 

extracción, se puede ver que el factor ultrasonido no tiene un efecto significativo sobre el 

rendimiento de extracción de polifenoles ni sobre la constante de velocidad de la extracción.  

Esto se podría deber a que, como se observó en la optimización de la EAU del SMS, 

hay indicios de que pueda existir un factor adicional que pueda explicar de mejor manera el 

comportamiento de la concentración de PT, diferente a la amplitud del ultrasonido, como por 

ejemplo la frecuencia o la potencia del ultrasonido. Si se planteara otro diseño considerando 

la variabilidad de estos factores, se podrían observar resultados diferentes. 

La amplitud del ultrasonido es proporcional a la potencia suministrada, y se refiere al 

desplazamiento de la sonda en el medio en que se encuentra. Esto se observa como una 

vibración en la punta de la sonda. Por lo tanto, al aumentar la amplitud de la vibración, se 

transmite más potencia al fluido y se observan los efectos sonoquímicos (Capelo-Martínez, 

2008). 

Para llegar al umbral al cual se genera la cavitación, se requiere de una intensidad 

mínima, lo cual indica que no siempre se requieren amplitudes mayores para obtener los 

resultados necesarios (Capelo-Martínez, 2008). En este caso, se encontró un óptimo a 65 % 

de la amplitud de la vibración de la sonda en el medio que corresponde a la mezcla entre el 

disolvente y las partículas de la SMS.  

El equipo en cuestión, posee una frecuencia fija de 20 kHz y tiene una potencia 

máxima de 750 W. La potencia suministrada, en el presente caso, es un parámetro variable 

ya que el equipo entrega potencias diferentes para lograr mantener la amplitud seleccionada 

según la oposición del medio. Por otro lado, la frecuencia del ultrasonido juega un papel 

importante, ya que determina el ciclo de rarefacción que permite que las burbujas se formen, 

este ciclo debe ser adecuado ya que podrían no formarse las burbujas de cavitación. 

Adicionalmente, se ha encontrado que las burbujas de cavitación formadas en un 

medio tienen una frecuencia de resonancia natural, donde si se equipara la frecuencia del 
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ultrasonido con esta frecuencia se logra un punto donde las burbujas formadas resuenan y 

colapsan violentamente de forma que tienen un efecto significativo sobre la extracción de los 

compuestos de interés a través del efecto de la cavitación (Liao, Zheng y Qu, 2016). 

Tomando en cuenta el mecanismo de acción del ultrasonido a través de cavitación y 

fragmentación, se puede pensar que, al utilizar la SMS como sustrato, puede verse disminuida 

la intensidad del efecto del ultrasonido una vez que el material ya sufrió una reducción de 

tamaño y posee un área superficial mayor a la del sustrato sin moler, al igual que presenta 

mayor poder de hidratación debido a su deshidratación previa. 

 Por último, también se realizó el cálculo de la potencia de la prueba, la cual establece 

cuál es la probabilidad de que la prueba utilizada detecte la diferencia entre los resultados. 

En este caso se encuentra que para los promedios presentados en el Cuadro XVII, en el caso 

de la concentración de PT se tiene una potencia de 34 %, para los valores de E y k de las 

cinéticas de extracción de PT se encuentran potencias de 6 % y 5 %, respectivamente. 

Estos resultados sugieren que se debe aumentar el número de repeticiones para 

determinar si la falta de diferencia se debe a que el ultrasonido no genera algún efecto positivo 

o si se debe a la variabilidad del experimento que no permite evidenciar la diferencia. 
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5.3.2. Antocianinas 

En la Figura 27 se presentan las cinéticas, con sus respectivos modelos de primer 

orden, tanto de la EC como de la EAU de las AT de la SMS. 
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Figura 27. Cinéticas (a) y modelos (b) de extracción de antocianinas del SMS mediante 

extracción convencional (EC) y asistida por ultrasonido (EAU). 

Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la EC y la 

EAU de antocianinas utilizando la SMS son el R2, el R2-adj, p del modelo y la pfa; y se 

exponen en el Cuadro XVIII. 

Cuadro XVIII. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de antocianinas del SMS mediante extracción convencional y asistida por 

ultrasonido. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

EC <0,0001 0,9126 0,9029 0,7796 

EAU <0,0001 0,8352 0,8169 0,7718 
1Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

Como se puede ver en el Cuadro XVIII, el modelo de primer orden se ajusta 

adecuadamente para las cinéticas de extracción de AT a partir del SMS tanto utilizando una 

o EAU 

• EC 

o EAU 

• EC 

(a)                                                                                                            (b) 
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EC como una EAU, ya que las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05, los 

valores de R2 y, de forma más importante, los R2-adj se acercan a 1 con valores superiores a 

0,8. Adicionalmente, se puede ver que la pfa no es significativa, ya que los valores son 

superiores a 0,05; lo cual corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro XIX se presenta la concentración de AT al final de los 60 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de AT y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden para la EC y EAU de PT utilizando SMS. 

Cuadro XIX. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción 

de antocianinas del SMS mediante extracción convencional y asistida por ultrasonido. 

Tratamiento 
AT 60 min (mg C3G/100 g 

extracto) 
E (%) k (min-1) 

EC 6,9 ± 0,1 33 ± 5 1,2 ± 0,3 

EAU 7,4 ± 0,7 36 ± 7 1 ± 2 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=3). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores de extracción convencional y ultrasonido según prueba t-student (p<0,05). 

En el Cuadro XIX se puede ver que con un 95 % de confianza no se encuentra 

diferencia significativa entre la concentración de AT, el E ni k de las cinéticas de extracción 

de AT a partir del SMS utilizando una EC o un EAU. 
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5.3.3. Elagitaninos 

En la Figura 26 se presentan las cinéticas, con sus respectivos modelos de primer 

orden, tanto de la EC como de la EAU de los ET de la SMS. 
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Figura 28.  Cinéticas (a) y modelos (b) de extracción de elagitaninos del SMS mediante 

extracción convencional (EC) y asistida por ultrasonido (EAU).  

Los parámetros de ajuste de los modelos de primer orden obtenidos para la EC y la 

EAU de elagitaninos utilizando la SMS son el R2, el R2-adj, la p del modelo y la pfa y se 

exponen en el Cuadro XX. 

Cuadro XX. Parámetros de ajuste y adecuación de los modelos de primer orden en la 

extracción de elagitaninos del SMS mediante extracción convencional y asistida por 

ultrasonido. 

Tratamiento p modelo R2 R2-adj pfa1 

EC <0,0001 0,9356 0,9284 0,4706 

EAU <0,0001 0,8599 0,8443 0,6803 
1Valores marcados con asterisco indican una probabilidad de falta de ajuste significativa (p<0,05). 

Como se puede ver en el Cuadro XX, el modelo de primer orden se ajusta 

adecuadamente para las cinéticas de extracción de AT a partir del SMS tanto utilizando una 

EC como una EAU, ya que las probabilidades de los modelos son inferiores a 0,05, los 

o EAU 

• EC 

o EAU 

• EC 

(a)                                                                                                             (b) 
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valores de R2 y, de forma más importante, el R2-adj se acercan a 1 con valores superiores a 

0,8. Adicionalmente, se puede ver que la pfa no es significativa, ya que los valores son 

superiores a 0,05; lo cual corrobora lo ya expresado. 

En el Cuadro XXI se presenta la concentración de ET al final de los 60 minutos de 

extracción, al igual que el rendimiento de extracción de ET y las constantes de velocidad de 

las cinéticas de primer orden para la EC y EAU de ET utilizando SMS. 

Cuadro XXI. Parámetros obtenidos mediante el modelo de primer orden para la extracción 

de elagitaninos del SMS mediante extracción convencional y asistida por ultrasonido. 

Tratamiento 
ETs 60 min (mg AE/100 g 

extracto) 
PE (%) k (min-1) 

EC 7,1 ± 0,3 18 ± 6 2 ± 1 

EAU 7,7 ± 0,9 19 ± 6 1,8 ± 0,9 
1Valores expresados como promedio ± intervalo de confianza al 95% (n=3). Un asterisco en una misma columna significa que hay 

diferencias significativas entre los valores de extracción convencional y ultrasonido según prueba t-student (p<0,05). 

En el Cuadro XVII se puede ver que con un 95 % de confianza no se encuentra 

diferencia significativa entre la concentración de los ET, el E ni la k de las cinéticas de 

extracción de ET a partir del SMF utilizando una EC o una EAU. 

5.3.4. Generalidades del comportamiento de las cinéticas de extracción 

 De forma general, el resultado encontrado para las cinéticas que comparan la EAU y 

la EC radica en que no se encuentra diferencia entre los dos tipos de extracción, evidenciando 

en este caso, que el parámetro ultrasonido no ejerce un efecto potenciador para la extracción 

de polifenoles a partir del SMS.  

D’Alessandro et al. (2014) encontraron para la extracción del fruto de Aronia 

melanocarpa, donde se varió la potencia del ultrasonido aplicado de forma directa, que la 

temperatura y la concentración de etanol en el disolvente son los factores que más afectan el 

rendimiento de la extracción, mientras que el ultrasonido afecta principalmente la cinética de 

la extracción y además su efecto es mayor al inicio de la extracción y a bajas temperaturas 

(20 °C). 
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 Quirós (2016), en su extracción del subproducto de la mora fresco, se apoya en esta 

teoría, ya que tampoco encuentra un efecto positivo del ultrasonido aplicado de forma 

indirecta sobre la extracción de compuestos fenólicos. En su caso, al utilizar las condiciones 

de 60 °C, 57,1 % etanol y 2,5 relación líquido-sólido se considera que son muy favorables 

para la extracción de polifenoles y el efecto del ultrasonido se vuelve menos evidente. 

 En el presente caso, aunque se utilizó una temperatura baja (25 °C), no se evidenció 

el efecto del ultrasonido ni sobre el rendimiento, ni sobre la constante de velocidad de las 

cinéticas. Esto se puede deber a los factores que son capaces de opacar el efecto del 

ultrasonido mencionados con antelación en la discusión, como la concentración de etanol 

utilizada, el tamaño de partícula del SMS y que el parámetro del ultrasonido utilizado sea la 

amplitud. 

Adicionalmente, al analizar las constantes de velocidad, se puede ver que son 

similares a aquellas obtenidas para el SMS en los apartados 5.1.1., 5.1.2. y 5.1.3., donde en 

promedio se obtiene una k aproximada de 1,5 min-1. Entonces, se puede observar que la 

extracción máxima también se alcanza alrededor de los 20 minutos de extracción.  
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5.4. Caracterización del extracto de polifenoles 

A continuación, se presenta la caracterización del extracto de compuestos fenólicos 

obtenido utilizando las condiciones óptimas de extracción. 

Cuadro XXII. Parámetros obtenidos para la caracterización del extracto bajo las condiciones 

óptimas de extracción. 

Parámetro Valor BH ± DE 

Sólidos Totales (%) 0,982 ± 0,008 

Acidez (%) 0,00229 ± 0,00007 

Cenizas (g/100 g de extracto) 0,024 ± 0,004 

Azúcares (g/100 g de extracto) No cuantificable* 

Etanol (%) 25,03 ± 0,70 

pH 3,520 ± 0,009 

PT (mg AG/100 g SMS) 5 966 ± 76 

AT (mg C3G/100 g SMS) 189 ± 6 

ET (mg AE/100 g SMS) 444 ± 24 

ORAC (µmol Trolox/L de extracto) 12 522 ± 83  

ORAC (µmol Trolox/ g SMS) 273 ± 2 
* Menor a 0,04 g/100 g de sacarosa y fructosa y menor a 0,05 g/100 g de glucosa.  

 Como se aprecia en el Cuadro XXII, la composición del extracto obtenido utilizando 

las condiciones óptimas de la EAU de la SMS demuestra que este contiene mayoritariamente 

una mezcla de etanol y agua y los compuestos de interés, ya que el contenido de sólidos 

totales, acidez, cenizas y azúcares se encuentra por debajo del 1,00 %. 

 El contenido de etanol obtenido es congruente con la metodología, ya que se verifica 

un valor de 25 %, donde la concentración inicial de etanol utilizada fue de 30 %, 

correspondiente a las condiciones óptimas de extracción de PT, AT y ET de la SMS usando 

EAU. La reducción en la concentración se puede deber a que el sistema de extracción 

utilizado es abierto y puede haber evaporación del disolvente en los 20 minutos de extracción. 

En el Cuadro XXIII se exponen los contenidos de compuestos fenólicos y de capacidad 

antioxidante reportados por diferentes autores para diferentes matrices, similares a la que se 

trabajó en la presente investigación y del fruto de la mora completo. En el caso de los autores 

Soto (2014) y Quirós (2016), los valores presentados corresponden al contenido presente en 
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un subproducto de mora similar al SMF evaluado, compuesto principalmente por semillas y 

cáscara de la mora Rubus adenotrichos. 

Cuadro XXIII. Concentración de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de 

diferentes productos y subproductos vegetales. 

Producto PT AT ET CA Referencia 

Subproducto de 

R. adenotrichos 

seco y molido 

6485 ± 83 

mg AG/100 

g BS 

205 ± 6 mg 

C3G/100 g BS            

482 ± 26 mg 

AE/100 g BS 

297 ± 2 

µmol 

Trolox/ g 

BS 

Presente    

estudio 

Subproducto de 

R. adenotrichos 

fresco 

1613 ± 176 

mg AG/100 

g BS 

92 ± 4 mg 

C3G/100 g BS 

423 ± 77 mg 

AE/100 g BS 

175 ± 12 

µmol 

Trolox/ g 

BS  

Soto (2014). 

Subproducto de 

R. adenotrichos 

fresco 

2653 mg 

AG/100 g 

BS 

248 mg 

C3G/100 g BS 
- - Quirós (2016). 

Subproducto de 

R. adenotrichos 

(extracto) 

1728,5 mg 

AG/100 g 

BH 

152,4 mg 

C3G/100 g BH 

417,7 mg AE/100 

g BH 
- Quirós (2016). 

Mora R. 

adenotrichos 

(Santa María de 

Dota, Costa 

Rica) 

 

520 ± 20 mg 

AG/100 g 

BH 

 

77 ± 11 mg 

C3G/100 g BH 
- 

64,00 ± 

4,00 µmol 

Trolox/ g 

BH Acosta-Montoya 

et al. (2010). 

3 500 ± 100 

mg AG/100 

g BS 

520 ± 60 mg 

C3G/100 g BS 

20,2 ± 0,4 mg 

AE/100 g BS 

432 ± 30 

µmol 

Trolox/ g 

BS 
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Cuadro XXIV. Concentración de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de 

diferentes productos y subproductos vegetales. 

Producto PT AT ET CA Referencia 

Mora 

(Diferentes 

cultivares) 

822 – 844 

mg AG/100 

g BH 

154 – 225 mg 

C3G/100 g BH 
- 

34 – 36 

µmol 

Trolox/ g 

BH 

Kaume, Howard 

y Devareddy 

(2012) 

193 - 352 

mg AG/100 

g BH 

67 – 127 mg 

C3G/100 g BH 
- - 

495 - 583 

mg AG/100 

g BH 

95 – 155 mg 

C3G/100 g BH 
- 

28 µmol 

Trolox/ g 

BH 

221 - 342 

mg AG/100 

g BH 

38 – 72 mg 

C3G/100 g BH 
- - 

114 – 178 

mg AG/100 

g BH 

31 – 118 mg 

C3G/100 g BH 
- - 

Mora 

(Diferentes 

cultivares) 

682 – 1056 

mg AG/100 

g BH 

131 -256 mg 

C3G/100 g BH  

8 – 27 mg 

AE/100 g BH  

38 – 76 

µmol 

Trolox/ g 

BH 

Siriwoharn et al. 

(2004) 

 

Se aprecia que los valores de PT, AT, ET y CA en base seca considerando el SMS se 

comparan con aquellos que se reportan para el subproducto en su forma fresca sin moler (el 

subproducto obtenido del prensado de la mora sin tratamiento), donde en el caso de Soto 

(2014) los valores son menores para PT, AT y CA; se obtiene un contenido similar de ET. 

Para Quirós (2016), que trabajó con el subproducto fresco sin moler, se presentan dos 

conjuntos de valores, ya que el primero corresponde a lo que se obtiene como contenido total 

extraíble y el segundo como los contenidos obtenidos a partir de una EC que fue optimizada, 

utilizando etanol como disolvente. En comparación con el contenido de PT y AT obtenido 
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para el subproducto fresco, se tiene que el contenido de PT utilizando el SMS es superior, 

mientras que el contenido de AT es similar al que se reporta para el subproducto fresco.  

 Lo que es importante recalcar es que, al cotejar los valores obtenidos en términos de 

los extractos en sus puntos óptimos, se observa un contenido superior de PT y contenidos 

similares de AT y ET, siendo que las condiciones de extracción utilizadas por Quirós (2016) 

son 58,4 °C, relación sólido-líquido de 1:4 y 50 % m/m de etanol con un tiempo de extracción 

de 120 minutos (utilizando el subproducto como SMF), mientras que las condiciones óptimas 

obtenidas para el SMS utilizando la EAU se dieron a 60 °C, relación sólido-líquido de 1:25 

y 30 % de etanol con un tiempo de extracción de 20 minutos.  

 Esta comparación es positiva ya que se obtienen concentraciones de compuestos 

fenólicos comparables al utilizar una temperatura similar, pero con una concentración de 

etanol y un tiempo de extracción menores. Considerando que no se encontró que el efecto de 

la amplitud del ultrasonido generara una diferencia significativa con respecto a la extracción 

de compuestos fenólicos, se podría atribuir esta reducción en los parámetros de extracción al 

uso del subproducto de la mora en su forma seca y molida. 

 Por lo tanto, al comparar los valores reportados por estos dos autores en un producto 

similar al SMF para obtener un extracto etanólico, se puede observar que las condiciones de 

extracción encontradas, utilizando SMS, son favorables para la obtención de los compuestos 

de interés y se equiparan a aquellas encontradas por otros autores. 

 Con respecto a los valores de PT, AT, ET y CA reportados para la misma variedad 

de mora Rubus adenotrichos, pero del fruto entero, se puede observar que los valores de AT 

y CA son mayores para el fruto entero, pero se obtienen contenidos de PT y ET superiores al 

utilizar la SMS y las condiciones de extracción óptimas encontradas. 

 Este hallazgo es congruente con lo reportado en la literatura, ya que se ha encontrado 

que hay una mayor concentración de elagitaninos en las semillas, reportándose una pérdida 

del 50 % de los elagitaninos hidrolizados en la fruta sin las semillas en comparación con la 

fruta que aun las mantiene (Hager et al., 2008).  

Además, las antocianinas son compuestos hidrosolubles encontrados en las vacuolas 

del fruto de la mora (Horbowicz et al., 2008) y considerando que el subproducto que se puede 
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obtener de este corresponde a un 20 % del peso de esta fruta, tiene sentido que se obtenga 

una mayor concentración de AT al considerar el 80 % restante que corresponde 

mayoritariamente a la fracción pulposa del fruto. 

Adicionalmente, se obtiene que, para la CA, el valor obtenido para la extracción de 

la SMS utilizando las condiciones óptimas corresponde a un 65 % de aquel obtenido para el 

fruto entero de la mora de variedad Rubus adenotrichos; mientras que, para la concentración 

de AT, se obtiene un rendimiento de 35 %, el cual se puede considerar favorable si se piensa 

que lo que se usa es el subproducto de la mora y no el fruto entero. 

Por último, con respecto a moras de otros cultivares, se puede ver que los valores 

obtenidos de PT, AT, ET y CA son superiores, o similares en el caso de las AT, en el caso 

del extracto obtenido bajo las condiciones óptimas de EAU utilizando la SMS de mora 

variedad Rubus adenotrichos. 

Esta comparación con los resultados de otros autores demuestra que el uso de un 

subproducto del procesamiento de la mora (o desecho) para la obtención de un extracto con 

un alto contenido de compuestos fenólicos presenta resultados favorables que le aportan valor 

agregado al utilizar tanto el pretratamiento de secado y molienda como las condiciones de 

extracción encontradas (60 °C, 30 % (m/m) de etanol y 65 % de amplitud del ultrasonido).   
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6. Conclusiones 

• La constante de velocidad y el rendimiento de la extracción de PT, al igual que los 

rendimientos de la extracción de AT al utilizar el SMS son mayores que los obtenidos 

con el SMF, por lo que se seleccionó este pretratamiento como el que genera 

resultados más favorables. 

• La concentración de PT, AT y ET tiende al aumento y hacia una estabilización al 

incrementar la temperatura hasta alcanzar la temperatura máxima de 60 °C por lo que 

no se observa degradación de los compuestos. 

• La concentración de PT, AT y ET presenta una forma de parábola con respecto a la 

concentración de etanol mostrando afinidad selectiva al disolvente.  

• No se percibe un efecto marcado del ultrasonido sobre la concentración de PT, AT y 

ET de los extractos en las diferentes condiciones experimentales. 

• Las condiciones óptimas de la EAU, utilizando la SMS, que generan el mayor 

contenido de PT, AT y ET en el extracto son 60 °C, 30 % (m/m) de etanol y 65 % de 

amplitud del ultrasonido. 

• La constante de velocidad y el rendimiento de la extracción de PT, AT y ET al 

comparar la EC y la EAU bajo las mismas condiciones de temperatura y 

concentración de etanol no presentan diferencias significativas, por lo que no se 

encuentra que el ultrasonido ejerza un efecto diferente y positivo sobre la extracción. 

• El extracto obtenido bajo las condiciones de EAU óptimas presenta contenidos 

menores al 1 % de posibles interferentes como sólidos totales, azúcares, cenizas y 

ácidos libres, mientras que presenta un contenido considerable de PT, AT y ETs. 
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7. Recomendaciones 

• Se recomienda evaluar el efecto de diferentes tamaños de partícula del SMS, ya que 

un tamaño de partícula mayor podría evidenciar el efecto positivo del ultrasonido 

sobre la extracción. 

• Evaluar también el uso del SMF, ya que este podría presentar mejores resultados al 

comparar la EAU con la EC. Esto debido a que se considera que las condiciones 

utilizadas para el SMS de molienda facilitan la extracción y no permiten que se 

observe el efecto positivo que puede tener el ultrasonido, ya que este actúa a través 

de la cavitación. 

• Evaluar la posibilidad de utilizar la frecuencia del ultrasonido como factor en la 

optimización, la cual se utilizó fija en este experimento dado a que es la que aporta el 

equipo disponible. Esto porque se ha encontrado que las burbujas de cavitación 

formadas en un medio tienen una frecuencia de resonancia natural, donde si se 

equipara la frecuencia del ultrasonido con esta frecuencia se logra un punto donde las 

burbujas formadas resuenan y colapsan violentamente de forma que tienen un efecto 

significativo sobre la extracción de los compuestos de interés a través del efecto de la 

cavitación.  

• Según el análisis estadístico de los modelos lineales y cuadráticos de la superficie de 

respuesta, se recomienda evaluar cuáles factores de forma real tienen un efecto sobre 

las variables respuesta, principalmente con respecto al ultrasonido. Como se 

mencionó en la recomendación anterior, para evaluar el ultrasonido se puede pensar 

en evaluar otros factores involucrados en la extracción asistida por ultrasonido. De lo 

contrario, se deben evaluar factores externos a la EAU que presenten un efecto más 

significativo sobre la variable respuesta. 

• Se recomienda aumentar el número de repeticiones, es decir, el número de 

extracciones con y sin ultrasonido bajo las condiciones planteadas en el tercer 

objetivo para obtener una potencia de prueba mayor que permita eliminar la duda de 

si es el factor del ultrasonido el que no genera diferencia en los resultados o si es la 
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prueba que no es capaz de detectar la diferencia con el número de repeticiones 

utilizadas.  
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9. Anexos 

9.1. Análisis de Varianza de los Modelos de la Superficie de Respuesta 

Cuadro XXV. Análisis de varianza para el modelo generado en la superficie de respuesta de 

polifenoles totales, antocianinas y elagitaninos en 100 g de SMS. 

Variable 

Respuesta 
Fuente 

Suma de 

Cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Cuadrado 

Medio 
F p 

Polifenoles 

Totales 

Regresión 3546282,450 9 394031,383 14,0 0,0001 

Residual 281336,273 10 28133,627   

Falta de Ajuste 95240 5 19615 0,527 0,7505 

Error Puro 186096 5 37219   

Total 3827619 19    

R2 0,93     

Antocianinas 

Regresión 1464,646 9 162,738 60,0 0,0000002 

Residual 27,143 10 2,714   

Falta de Ajuste 26,800 5 5,468 79,746 0,00009 

Error Puro 0,343 5 0,069   

Total 1491,789 19    

R2 0,98     

Elagitaninos 

Regresión 25323,356 9 2813,706 15,2 0,0001 

Residual 1853,012 10 185,301   

Falta de Ajuste 1833,27 5 374,33 94,811 0,00006 

Error Puro 19,74 5 3,95   

Total 27176,37 19    

R2 0,93     

 

9.2. Probabilidad de los coeficientes de regresión de los modelos 

Cuadro XXVI. Probabilidad de los coeficientes de regresión de los modelos generados en 

la superficie de respuesta de polifenoles totales, antocianinas y elagitaninos en 100 g de SMS. 

Variable 

Respuesta 

p de los coeficientes de la regresión 

Intercepto T T² E E² A A² T*E T*A E*A 

Polifenoles 

Totales 
0,0000 0,0110 0,3145 0,0021 0,0014 0,7773 0,5081 0,2880 0,4221 0,1460 

Antocianinas 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0048 0,0020 0,0000 0,0005 0,0003 

Elagitaninos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3510 0,0003 0,0110 0,1051 0,5581 

 


