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RESUMEN EJECUTIVO

La chonta (Bactris gasipaes) es un fruto de gran importancia nutricional debido a su contenido
de compuestos bioactivos, entre ellos carotenoides, dcidos grasos y compuestos fenolicos,
asociados con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Actualmente, existe un creciente
interés por la busqueda de fuentes naturales de compuestos funcionales y por el desarrollo de
tecnologias de extraccion sostenibles que permitan aprovechar recursos vegetales con potencial
aplicacion en las industrias alimentaria y farmacéutica. La presente investigacion tuvo como
objetivo obtener extractos derivados de la harina de chonta mediante los métodos de extraccion
Soxhlet y propano-butano subcritico, comparar su perfil quimico y evaluar su capacidad
antioxidante y antiinflamatoria. Se determiné el rendimiento de extraccion por gravimetria, se
caracterizaron los extractos mediante cromatografia en capa fina (TLC), se evaluo la actividad
antioxidante mediante el ensayo DPPH vy la actividad antiinflamatoria mediante la inhibicién
de la desnaturalizacion de albimina. Los resultados evidenciaron que el método Soxhlet
presentd un mayor rendimiento de extracciéon que el método propano-butano subcritico,
ademas de diferencias en el perfil quimico de los extractos obtenidos. Por otra parte, la
extraccion con propano-butano subcritico mostrd la mayor capacidad antioxidante, alcanzando
una inhibicién del radical DPPH de hasta 77,20 por ciento, mientras que los extractos obtenidos
mediante Soxhlet registraron la mayor actividad antiinflamatoria, con una inhibicion de la
desnaturalizacion proteica de hasta 96,00 por ciento. Concluyendo que la harina de chonta
constituye una fuente prometedora de compuestos bioactivos y que ambos métodos de
extraccion representan alternativas viables para la obtencion de ingredientes funcionales de

valor agregado.

Palabras clave: Bactris gasipaes, chonta, extraccion subcritica, Soxhlet, antioxidante,

antiinflamatorio, compuestos bioactivos.
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ABSTRACT

Peach palm (Bactris gasipaes) is a fruit of great nutritional importance due to its content of
bioactive compounds, including carotenoids, fatty acids, and phenolic compounds, which are
associated with antioxidant and anti-inflammatory properties. Currently, there is growing
interest in the search for natural sources of functional compounds and in the development of
sustainable extraction technologies that enable the utilization of plant resources with potential
applications in the food and pharmaceutical industries. The aim of this study was to obtain
extracts derived from peach palm flour using Soxhlet and subcritical propane—butane extraction
methods, compare their chemical profiles, and evaluate their antioxidant and anti-inflammatory
capacities. Extraction yield was determined gravimetrically, the extracts were characterized by
thin-layer chromatography (TLC), antioxidant activity was assessed using the DPPH assay, and
anti-inflammatory activity was evaluated through the inhibition of albumin denaturation. The
results showed that the Soxhlet method achieved a higher extraction yield than the subcritical
propane—butane method, as well as differences in the chemical profiles of the extracts obtained.
On the other hand, subcritical propane—butane extraction exhibited the highest antioxidant
capacity, reaching DPPH radical inhibition values of up to 77.20%, whereas extracts obtained
by Soxhlet extraction showed the greatest anti-inflammatory activity, with protein denaturation
inhibition values of up to 96.00%. It was concluded that peach palm flour represents a
promising source of bioactive compounds and that both extraction methods constitute viable

alternatives for obtaining value-added functional ingredients.

Keywords: Bactris gasipaes, peach palm, subcritical extraction, Soxhlet, antioxidant

activity, anti-inflammatory activity, bioactive compounds.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Justificacion

En Ecuador, particularmente en la region Amazdnica, se presentan datos alarmantes
relacionados a malnutricion (Lee et al., 2020), este fendémeno esta asociado a los cambios
sociales, econdmicos, ambientales y geograficos lo que ha provocado variaciones en la dieta
ancestral de los habitantes de estas regiones. Bajo este contexto, la industria de alimentos se
enfoca principalmente en la palatabilidad y larga vida a bajo costo, colocando en segundo plano
el valor nutricional o procesos productivos sustentables (Donders & Barriocanal, 2020).
Como consecuencia, alimentos tradicionales como la farifia, los zumos naturales y la panela
han sido reemplazados por harina refinada de trigo, bebidas azucaradas y azlcar procesada
respectivamente, afectando la seguridad y soberania alimentaria y limitando el acceso a
alimentos nutricionalmente adecuados capaces de satisfacer los requerimientos fisiologicos de
la poblacion.

Frente a esta problemadtica, el aprovechamiento biotecnologico de especies nativas
amazodnicas representa una alternativa sostenible para el desarrollo de ingredientes funcionales
y compuestos bioactivos con potencial aplicacion alimentaria e industrial. En este sentido, los
frutos de chonta (Bactris gasipaes) destacan por su elevado contenido de proteinas, fibra,
carbohidratos, acidos grasos mono y poliinsaturados y carotenoides con actividad provitamina
A (Martinez - Girodn et al., 2024). Debido a ello, la recuperacion eficiente de estos metabolitos
mediante técnicas extractivas adecuadas resulta de gran interés biotecnoldgico, ya que la
seleccion del método de extraccion influye directamente en el rendimiento, estabilidad y
conservacion de los compuestos bioactivos obtenidos.

Los extractos de la chonta pueden obtenerse por varios métodos de extraccion tales
como Soxhlet o Propano — Butano subcritico, este ultimo es una técnica de extraccion
caracterizada por ser amigable con el medio ambiente y de bajo coste, siendo altamente
empleado en la extraccion de compuestos lipofilicos, terpenos y compuestos fendlicos. Este es
un método que por sus condiciones bajas de temperatura permite conservar de mejor manera
las caracteristicas antioxidantes y sus propiedades organolépticas, ademas de presentar una alta
capacidad para reciclar el solvente (Zhang et al., 2024). Recientes estudios han demostrado la

eficiencia de este método en matrices vegetales oleaginosas y ricas en carotenoides; por



ejemplo, Wang et al. (2021), reportaron que la extraccion con propano subcritico favorecio la
obtencion de aceites con mejor estabilidad oxidativa y elevada calidad quimica frente a
métodos convencionales de extraccion, mientras que Li et al. (2024) senalaron que las
propiedades fisicoquimicas del propano subcritico favorecen la difusion y solubilizacion

selectiva de metabolitos lipofilicos.

1.1.2. Chonta: Generalidades

La chonta, conocida cientificamente como Bactris gasipaes, pertenece al reino Plantae,
division Magnoliopsida, clase Liliopsida, familia Arecaceaec y género Bactris. Este fruto
proviene de la palma tropical originaria de la regién amazonica y se caracteriza por presentar
formas ovoides, cilindricas o cdnicas, con tamafios que oscilan entre 2 y 7 cm de longitud,
aunque algunos ejemplares pueden alcanzar hasta 10 cm. El fruto posee un epicarpio delgado
que protege la pulpa interna y presenta tonalidades que varian desde amarillo hasta naranja
claro y rojizo, dependiendo del estado de maduracion y la variedad genética, como se observa

en la Figura 1, (Gonzalez-Jaramillo et al., 2022).

Figura 1

Morfologia de la planta y fruto de Bactris gasipaes.

0 Microcarpa

Nota. Obtenido de Gonzalez-Jaramillo et al. (2022).

Dentro del tronco de la chonta se encuentra lo conocido como palmito, el cual se
caracteriza por presentar un sabor ligeramente dulce y una textura fibrosa altamente apreciada
en la industria alimentaria. Ademas, esta especie posee la capacidad de continuar su desarrollo

después de los procesos de postcosecha, lo que la convierte en una fuente sostenible para la



obtencion de frutos y subproductos, al igual que otras especies de importancia econdmica como
Euterpe oleracea (Asai). Por otra parte, el fruto de la chonta presenta una textura harinosa o
aceitosa y una baja actividad de polifenol oxidasa, caracteristica que favorece su utilizacion en
productos minimamente procesados y contribuye a una mayor estabilidad durante el
procesamiento industrial.

Este fruto se cultiva principalmente en suelos tropicales 4cidos y de baja fertilidad en
altitud inferiores a 1.000 msnm, y a temperaturas de 22 °C. Su distribucion se extiende a lo
largo de Centro y Sudamérica, como se muestra en la Figura 2, (Gonzalez-Jaramillo et al.,
2022). Actualmente, Brasil se posiciona como el principal productor de chonta, seguido de
Ecuador y Costa Rica (Graefe et al., 2012). Adicionalmente, la similitud morfologica y
genética con otras especies de palmas sugiere que su domesticacién ocurrié en regiones
amazoOnicas mediante procesos de hibridacion. Debido a su elevado valor nutricional y
contenido de aceites, la chonta ha despertado interés biotecnoldgico e industrial,
considerandose una materia prima promisoria para el desarrollo de nuevos productos
alimentarios y funcionales.

En Ecuador, la chonta representa un recurso de elevada importancia econémica y
biotecnoldgica debido a su potencial para el aprovechamiento integral de frutos, palmito y
subproductos derivados. Su cultivo y comercializacion constituyen una fuente de ingresos para
comunidades amazonicas y pequefios productores rurales, ademds de contribuir a la
diversificacion de sistemas agroforestales sostenibles. Diversos estudios han sefialado que esta
especie posee un alto valor estratégico por su composicion nutricional, contenido de
carotenoides, aceites y compuestos bioactivos, caracteristicas que han despertado interés en las

industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética (Gonzalez-Jaramillo et al., 2022).



Figura 2

Distribucion geogrdfica de B. gasipaes en Centro y Sur América.

Nota. Gris: nativo; azul: introducido; rojo: zona occidental amazonica; verde:
Maracaibo; marron: zona alta amazonica; amarillo: zona oriental amazonica. Obtenido de

Gonzalez-Jaramillo et al. (2022).

1.1.2.1. Composicion nutricional de la chonta

La composicion nutricional que muestran Rojas-Garbanzo et al. (2016), evidencian
que el fruto de la chonta presenta aproximadamente 56 g de humedad, 1.80 g de cenizas, 14 g
de grasas, 11 g de fibra, 5 g de proteinas y 12.20 g de carbohidratos. Ademas, destaca por su
elevado contenido de B-caroteno, vitaminas A, B y C, asi como minerales esenciales como
calcio, hierro y fosforo. Por otro lado, se ha evidenciado que la chonta se comprende de 16
compuestos fitoquimicos (Figura 3), entre los que se incluyen un éster, un aldehido, cuatro
alcoholes, cuatro carotenoides, cinco acidos grasos y un compuesto aromatico. La presencia de
estos metabolitos bioactivos ha motivado multiples investigaciones relacionadas con su
capacidad antioxidante y efecto protector frente al dafio oxidativo (Gonzalez-Jaramillo et al.,

2022).



Sin embargo, la composicion nutricional y fitoquimica de la chonta puede variar
considerablemente dependiendo de factores como el estado de maduracion del fruto y la
coloracion de la céscara, caracteristicas que influyen directamente en la composicion de la
pulpa (Soares et al., 2022). Otro aspectos a considerar es el mesocarpio cuando el fruto es de
color amarillo, ya que, posee aminoéacidos esenciales como la leucina, lisina, tirosina, arginina,
treonina, valina e histidina. Por otro lado, los frutos de color rojo contienen los mismos
aminoacidos, aunque en menores concentraciones, ademas de acido glutdmico y acido
aspartico. Estas diferencias composicionales sugieren que la variabilidad fenotipica del fruto
puede influir en sus propiedades nutricionales, funcionales y tecnoldgicas, aspectos de interés

para aplicaciones alimentarias, farmacéuticas y biotecnologicas.
Figura 3
Composicion fitoquimica de B. gasipaes.
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Nota. Principales compuestos del fruto. Obtenido de Gonzalez-Jaramillo et al. (2022).
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1.1.2.2. Usos de la chonta

La chonta es considerada uno de los frutos tropicales con mayor valor nutricional
debido a su contenido de carbohidratos, fibra, lipidos y compuestos bioactivos.
Tradicionalmente su fruto ha sido utilizado como materia prima para la elaboracion de diversos
productos alimenticios basicos y nutritivos, entre los que destacan harinas, chicha fermentada,
ensilados de fermentacion lenta, aceites, pulpas, formulaciones infantiles y sustitutos parciales
de piensos destinados a animales de granja y sistemas de piscicultura (Torres-Vargas et al.,
2021). En estudios realizados por Zamora (2022) ha demostrado que las caracteristicas
fisicoquimicas del fruto varian en funcion de su tamafio, evidenciando que los frutos de menor
tamafo tienden a acumular mayores concentraciones de aceite y fibra, mientras que los frutos
de mayor tamafo presentan contenidos superiores de almidon.

Ademas de sus aplicaciones tradicionales, investigaciones recientes han identificado
nuevas alternativas de aprovechamiento para los subproductos derivados de la chonta,
incluyendo céscaras, residuos fibrosos, harinas residuales y fracciones lipidicas obtenidas
durante el procesamiento industrial. Estos subproductos han sido empleados en la elaboracion
de mermeladas, jaleas, vinos, harinas y productos derivados como pan, pudines y pastas. De
igual manera, se ha reportado su utilizaciéon como ingredientes funcionales en alimentos
enriquecidos, en procesos de elaboracion de cerveza artesanal y como fuente de colorantes
naturales y aditivos alimentarios con actividad antioxidante. Adicionalmente, se han explorado
aplicaciones en la descontaminacion de aguas, especificamente para la remocion de minerales
como el plomo y el cadmio, lo que ha generado un creciente interés en la industria en los

ultimos afios (Gonzalez-Jaramillo et al., 2022).

1.1.2.3. Actividad biolégica de los extractos de la chonta

Los extractos obtenidos de los frutos de chonta contienen un perfil bioactivo complejo,
este se encuentra combinado por la presencia de lipidos, carotenoides y compuestos fendlicos
que atribuyen caracteristicas antioxidantes y funcionales. En cuanto a su composicion
fitoquimica, esta varia en funcion de factores como el estado de madurez del fruto, el método
de extraccion empleado y las condiciones de procesamiento del mismo, influyendo
directamente en la estabilidad oxidativa y biodisponibilidad de los compuestos bioactivos
(Rodriguez-Amaya, 2016). Debido a ello, la seleccion de técnicas extractivas adecuadas
resulta fundamental para optimizar la recuperacion y preservacion de metabolitos de interés.

La chonta se caracteriza por un contenido importante de acidos grasos saturados y

monoinsaturados, destacando el 4cido palmitico y el 4cido oleico. Estos compuestos lipidicos



cumplen funciones estructurales y metabolicas que actiian como matrices lipofilicas capaces
de favorecer la solubilizacion y estabilidad de los carotenoides presentes en el fruto. Asimismo,
la presencia de acidos grasos insaturados se ha relacionado cominmente con propiedades
antiinflamatorias y cardioprotectoras (Dubois et al., 2007). De igual manera, la chonta posee
una fuente importante de compuestos provitamina A, principalmente B-caroteno, estos
carotenoides liposolubles cumplen funciones esenciales como la captacion y disipacion de
energia luminica en procesos fotosintéticos y proteccion frente a radiacion que ocasiona dafio
oxidativo (Britton et al., 2009).

Por ultimo, los compuestos fendlicos representan uno de los principales responsables
de la actividad antioxidante observada en los extractos de chonta, estos incluyen: flavonoides
y acidos fenolicos. Estos compuestos son capaces de neutralizar especies reactivas de oxigeno
aplicando mecanismos de transferencia electronica y quelacion de metales. Diversos estudios
como los realizados por Ignat et al. (2011), han demostrado que los extractos ricos en fenoles
presentan elevada capacidad antioxidante y potencial antimicrobiano, respaldando su

aplicacion en la industria alimentaria y biotecnologia.

1.1.3. Métodos de extraccion de metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios del fruto de chonta, tales como compuestos fenolicos,
carotenoides y otros analitos lipofilicos, se obtienen mediante procesos de extraccion
selectivos. Estos metabolitos presentan estructuras diversas que establecen sus propiedades
funcionales. Por un lado, los compuestos fenolicos contienen anillos aromaticos con grupos
hidroxilo responsables de la capacidad antioxidante y reaccion redox. Por otro lado, los
carotenoides poseen cadenas poliénicas conjugadas que son esenciales en la actividad
antioxidante liposoluble, sin embargo, esta misma estructura los hace altamente susceptibles a
procesos de degradacion inducidos por factores como la luz, el oxigeno y las elevadas
temperaturas (Rodriguez — Amaya, 2016).

Aunque estos metabolitos no participan directamente en el metabolismo primario de las
plantas, cumplen funciones esenciales relacionadas con la respuesta frente al estrés ambiental,
la defensa contra fitopatdgenos y la proteccion celular frente al dafio oxidativo. Su recuperacion
biotecnoldgica estd condicionada por la complejidad de la matriz vegetal, la polaridad del
solvente y a las variables fisicoquimicas involucradas en el sistema de extraccion. Entre las
técnicas mas utilizadas para la obtencidon de estos compuestos destacan la maceracion con
solventes orgénicos, la extraccion convencional Soxhlet y métodos emergentes asistidos por

ultrasonido o microondas (Azmir et al., 2013).



1.1.4. Solventes organicos

La eleccion del solvente orgédnico es un factor critico en la extraccion de metabolitos
bioactivos a partir de la harina de chonta, debido a la coexistencia de compuestos polares y
lipofilicos en esta matriz vegetal. La eficiencia extractiva depende principalmente de la
polaridad del solvente, la afinidad quimica con los metabolitos de interés y su capacidad para
penetrar la estructura celular deshidratada del material vegetal, favoreciendo asi la liberacion
y solubilizacién de compuestos bioactivos (Azmir et al., 2013). En este contexto, la adecuada
seleccion del solvente influye directamente en el rendimiento de extraccion, la estabilidad de
los compuestos recuperados y la calidad funcional de los extractos obtenidos.

Entre los organicos mas empleados para la extracciéon de metabolitos secundarios se
encuentran el etanol, metanol, acetona y hexano, cada uno con propiedades fisicoquimicas
especificas que determinan su selectividad extractiva. El etanol es ampliamente aplicado en
matrices alimentarias debido a su baja toxicidad y elevada eficacia para extraer compuestos
fendlicos, especialmente cuando se emplean mezclas hidroalcohdlicas que mejoran la
solubilizacion de flavonoides y acidos fendlicos. Por otro lado, el metanol presenta alta
eficiencia para metabolitos fenolicos de bajo peso molecular, debido a su elevada polaridad.
Asimismo, la acetona, al poseer polaridad intermedia, permite extraer tanto fenoles como
algunos carotenoides facilitando ademas la liberacion de metabolitos asociados a matrices
polisacaridicas presentes en harinas vegetales. En contraste, solventes no polares como el
hexano son utilizados principalmente para la extraccion de fracciones lipofilicas, incluyendo
carotenoides y acidos grasos, siendo cominmente empleados en sistemas Soxhlet debido a su

elevada afinidad con compuestos hidrofobicos (Azmir et al., 2013; Dai & Mumper, 2010).

1.1.5. Fluidos supercriticos

Entre los fluidos supercriticos mas comunes para la extraccion de compuestos
bioactivos se puede ubicar al CO, supercritico, el cual puede combinarse con tratamientos
mecanicos o incluso con aceites vegetales para mejorar la eficiencia extractiva, como
mencionan (Krichnavaruk et al., 2008). Este método tiene alta relevancia para la extraccion
de compuestos bioactivos debido al control de sus propiedades fisicoquimicas (densidad,
viscosidad y difusividad). Este método ha adquirido gran relevancia en la recuperacion de
metabolitos bioactivos debido a la posibilidad de controlar propiedades fisicoquimicas como
densidad, viscosidad y difusividad. El equilibrio de estas caracteristicas permite una mayor
selectividad en la extraccién de metabolitos presentes en matrices vegetales como la chonta,

favoreciendo la obtencion de extractos de alta pureza y calidad (Hussain et al., 2022).
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Por otro parte, la extraccion con agua subcritica emplea agua a temperaturas de entre
los 100 °C y los 374°C con presion suficiente para que permanezca en estado liquido (Herrero
et al., 2006). Bajo estas condiciones la constante dieléctrica del agua disminuye, lo que le
permite que actlie como solvente organico altamente polar, con la capacidad de solubilizar
compuestos bioactivos que normalmente no lograrian ser extraidos con agua a condiciones
normales. En este método se ha demostrado una alta eficiencia en la recuperacion de
compuestos antioxidantes, polisacaridos y otro metabolitos funcionales.

Sin embargo, investigaciones recientes como las realizadas por Yerena-Prieto et al.,
(2022) han demostrado que la eficiencia de extraccion por CO2 supercritico puede mejorarse
con el uso de co-solventes polares, tales como el etanol, ya que estos solventes mejoran la
solubilidad de compuestos fenodlicos y otros metabolitos de mayor polaridad, ampliando asi el
espectro de compuestos recuperados y mejorando el rendimiento global del proceso extractivo.
Con este enfoque se permite ampliar el espectro de los compuestos extraidos, mejorando asi el
rendimiento global del proceso y facilitando su aplicacion en la industria alimentaria y

farmacéutica.

1.1.6. Propano — butano subcritico

La extraccion mediante propano-butano subcritico es una técnica eficaz para la
extraccion de compuestos lipofilicos, terpenos y compuestos fenolicos, siendo principalmente
empleada para la extraccion de aceites esenciales. Este método se caracteriza por ser
ambientalmente amigable y presentar costos operativos relativamente bajos en comparacion
con técnicas convencionales de extraccion. Asimismo, el empleo de bajas temperaturas durante
el proceso permite preservar compuestos termoldbiles que podrian degradarse bajo las
condiciones térmicas elevadas utilizadas en otros métodos extractivos, favoreciendo asi la
conservacion de las propiedades antioxidantes, funcionales y organolépticas de los extractos
obtenidos (Wang et al., 2021).

Las condiciones subcriticas confieren al propano propiedades fisicoquimicas que lo
convierten en un solvente altamente eficiente para procesos extractivos. Entre estas
propiedades destacan la baja viscosidad y densidad, asi como una elevada difusividad y
capacidad de solubilizacion, caracteristicas que favorecen la transferencia de masa y mejoran
la recuperacion de metabolitos lipofilicos presentes en matrices vegetales (Li et al., 2024).
Adicionalmente el proceso de separacion del solvente se facilita gracias a su bajo punto de

ebullicion siendo el punto de ebullicion del propano de -42.1 °C, lo que permite una rapida



evaporacion y recuperacion de la fase oleosa obtenida. Estas condiciones favorecen el reciclaje

del solvente y contribuyen a disminuir los costos operativos del proceso (Zhang et al., 2024).

1.1.7. Método Soxhlet

El método Soxhlet constituye una de las técnicas convencionales mas utilizadas en la
extraccion de compuestos bioactivos a partir de matrices vegetales, debido a su simplicidad,
reproducibilidad y capacidad de extraccion exhaustiva. Este método se basa en la recirculacion
continua de un solvente caliente sobre la muestra solida, permitiendo la disolucién progresiva
de los compuestos de interés. De acuerdo con Pelayo-Velasquez et al. (2025), la extraccion
Soxhlet resulta eficiente para la recuperacion de metabolitos como compuestos fenolicos y
curcuminoides; sin embargo, las condiciones de operacion, particularmente las altas
temperaturas y los prolongados tiempos de extraccion, pueden ocasionar la degradacion de
compuestos termolabiles y afectar la estabilidad de ciertos metabolitos bioactivos. En el caso
de matrices como la harina de chonta, que contiene compuestos termoladbiles como
carotenoides, el uso de Soxhlet puede afectar negativamente la calidad del extracto, a pesar de
lograr altos rendimientos. No obstante, esta técnica sigue siendo ampliamente utilizada como
método de referencia en estudios comparativos, debido a su capacidad para extraer una amplia

gama de compuestos y su relativa facilidad de implementacion a nivel de laboratorio.

Figura 4

Esquema del montaje del equipo soxhlet.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener extractos a partir de harina de chonta (Bactris gasipaes) mediante propano-

butano subcritico y Soxhlet.

1.2.2. Objetivos Especificos

e [Extraer compuestos bioactivos derivados de la harina de chonta utilizando propano-
butano subcritico y la técnica convencional Soxhlet.

e Comparar el perfil quimico de los extractos de la chonta obtenidos con propano-butano
subcritico en relacion con el método convencional Soxhlet mediante cromatografia de

capa fina TLC.

e Evaluar la capacidad antioxidante y antiinflamatoria de los extractos de la chonta.
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CAPITULO IL.- METODOLOGIA

2.1. Materiales

El presente trabajo de titulacion es de caracter experimental se llevo a cabo en los
laboratorios académicos y en el laboratorio de investigacion OUDIDE de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. Con
el objetivo de obtener extractos de la harina de chonta mediante propano-butano subcritico y

soxhlet. Para lo cual se emplearon lo siguientes materiales, reactivos y equipo como se listan
en la Tabla 1.

Tabla 1

Reactivos, materiales y equipos.

Material Cantidad
Reactivos
Agua destilada 2L
Etanol 96 % 1L
Etanol Puro 1L
Propano-Butano 200 oz
2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo
(DPPH) '8
Trolox 3g
Diclofenaco Soédico 50 mg
Metanol 1L
Material fungible
Harina de chonta -
Frasco dmbar 24
Tubos Eppendorf 10
Papel filtro 3
Papel aluminio 1
Vasos de precipitacion de 250 mL 6
Probeta volumétrica 100 mL 1
Micropipetas 2
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Vaso de precipitacion de 50 mL 6

Papel industrial 1

Tubos de ensayo con tapa rosca 24

Equipos
Refrigerador 1
Espectrofotometro 1
Licuadora 1
Deshidratador por conveccion 1
Bano Maria 1
Centrifuga 1
Incubadora 1
Balanza de precision 1
Equipo de extraccion Soxhlet 1
Equipo de extraccion de Butano-

Propano :
Rotavapor 1
Estufa 1

2.2. Métodos

2.2.1. Extraccion de compuestos bioactivos derivados de la harina de chonta utilizando

propano-butano subcritico y la técnica convencional Soxhlet.

Se trabajé con materia prima previamente procesada, los frutos de los cuales fue

obtenida fueron adquiridos en la provincia de Tena — Ecuador de forma comercial.

2.2.1.1. Extraccion empleando propano-butano subcritico

Se pes6 30 g de harina de chonta empleando la balanza de precision (Radwag,
Ps10100R2 Radom, Polonia), posteriormente se sello el equipo de extraccidon subcritica con
capacidad de 30 mL con rango de presion 0-10 bares y se adiciono el propano-butano 200 oz
(LG products, Quito-Ecuador) hasta llegar a las condiciones de presion y temperatura
correspondientes, posteriormente se esperd durante una hora para finalmente poder recuperar

el extracto.
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2.2.1.2. Extraccion convencional con Soxhlet

Para la extraccion en el equipo Soxhlet se pesd 22,50 g de la harina de chonta
empleando la balanza de precision (Radwag, Ps10100R2 Radom, Polonia), tras pesar la
muestra se colocd en los viales para posteriormente ser pesado y colocado en el interior del
equipo Soxhlet. Se preparo para ello el solvente empleado el cual fue Etanol puro. El tiempo
de extraccion en el equipo Soxhlet fue de aproximadamente 14 h, posteriormente fue llevado
al evaporador rotativo a 40°C para de esta manera eliminar el solvente y conservar inicamente
los extractos, estos fueron almacenados en frascos de vidrio ambar de 50 mL que
posteriormente fueron recubiertos con papel aluminio y almacenados en el congelador
(Indurama, N2BE8U, Ambato-Ecuador) a una temperatura de 4 °C. En todo momento se evitd
tiempos prolongados de exposicion térmica, para lo cual siempre se cubrio el extracto (Luque

de Castro & Priego-Capote, 2010).

2.2.1.3. Determinacion del rendimiento global de extraccion

El rendimiento global de extraccion se determind mediante gravimetria, el cual es un
método que permite cuantificar la proporcion de extracto recuperado respecto a la masa inicial
de la muestra seca a partir de métodos tradicionales como Soxhlet, maceraciéon o fluidos
comprimidos. Se siguid el siguiente procedimiento descrito por Luque de Castro & Priego-
Capote (2010), en donde se registro el pesaje inicial m, de la harina de chonta seca, esto previo
a la extraccion con el método seleccionado que en este caso es Soxhlet. Una vez aplicado el
proceso de extraccion Soxhlet, y se haya eliminado completamente el solvente del extracto se
registrd el pesaje final del extracto seco m,. Para finalmente aplicar la siguiente formula de

rendimiento (Ecuacion 1):

R(%) = :—0 x 100 (1)

2.2.2. Comparacion del perfil quimico de los extractos de la chonta obtenidos con
propano-butano subcritico en relacion con el método convencional Soxhlet

mediante cromatografia de capa fina TLC.

Se compar¢ al extracto obtenido con el método de propano-butano subcritico con el
extracto obtenido por el método de extraccion con el equipo Soxhlet en el que se empled como

solvente etanol puro.
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2.2.2.1.Cromatografia en capa fina (TLC)

Para comparar el perfil de 4cidos grasos de los extractos de chonta obtenidos, se empled
la metodologia descrita por Touchstone (1995). Se utilizo placas de silice gel 60 Fzsa como
fase estacionaria y una mezcla de hexano: éter dietilico: acido acético 80:20:1 (v/v/v) como
fase movil, la cual permiti6 la adecuada separacion de los compuestos lipidicos presentes en
los extractos. Previo al andlisis, las placas cromatograficas fueron activadas en estufa a 105 °C
durante 30 minutos para eliminar humedad residual. Posteriormente, utilizando capilares o
micropipetas, se sembraron aproximadamente 10 pL de cada extracto lipidico sobre la linea de
aplicacion trazada a 1,5 cm del borde inferior de la placa, manteniendo una separacion uniforme
entre muestras para evitar superposicion durante la migracion.

La cédmara cromatografica se saturd previamente con la fase moévil durante
aproximadamente 15 minutos, colocando papel filtro impregnado con eluyente en las paredes
internas para favorecer una atmosfera homogénea. Luego, la placa fue introducida
cuidadosamente en la cdmara evitando que las muestras entraran en contacto directo con el
solvente, hasta que finalizo la corrida cromatografica. Finalmente se retir6 la placa y se registro
la distancia recorrida por cada mancha y la distancia recorrida por el frente del solvente para
calcular el factor de retencion (Rf) de los acidos grasos presentes en las muestras.

Se calculo los valores de Rf y se comparé ambos perfiles de acidos grasos de los
extractos conforme su distancia de separacion y manchas detectadas. El factor de retencion

(Rf) de los &cidos grasos de las muestras, se calculé mediante la (Ecuacion 2):

Rf=Dc/Dfm (2)

En donde:
Rf = Factor de retencion
Dc = Distancia recorrida por el compuesto

D fm = Distancia recorrida por la fase movil.

2.2.3. Evaluacion de la capacidad antioxidante y antiinflamatoria de los extractos de la

chonta

Se evalud la capacidad antioxidante y antiinflamatoria de los extractos obtenidos, tanto

los extraidos con propano-butano subcritico y los extraidos con el equipo Soxhlet
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2.2.3.1. Evaluacion de las capacidad antioxidante método DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidracilo)

Para la evaluacion de la capacidad antioxidante se realizo un ensayo con DPPH, para
lo cual se empled la metodologia de (Herald et al.,, 2012) con ciertas modificaciones.
Primeramente, se preparo la solucion estandar Trolox y posteriormente se construy6 una curva
de calibracion en concentraciones de 50- 500 uM/L., el uso de la solucién estandar indicard el
porcentaje de inhibicion del DPPH.

Para el ensayo en la microplaca se tom6 180 pL del reactivo DPPH y 20 uL de la
muestra y se colocé en los pocillos de la microplaca, esta se agitd durante 60 segundos. Tras
esto, se esperd 40 minutos en oscuridad a temperatura ambiente. Transcurrido ese tiempo, se
registro la absorbancia en el lector de microplacas (Fisher Scientific, ACCUSKA N GO) mismo
que fué configurado con una longitud de onda de 515 nm. Con los datos obtenidos se empled

la (Ecuacion 3) para determinar el % de inhibicion.

Amuestra - Ablanco) ] « 100 (3)

%inhibicién DPPH = [1 — <
Acontrol - Ablanco

Donde:

Apuestra= Absorbancia de las muestras (Muestra + 180 pL. de DPPH)

Acontroi= Absorbancia de agua destilada + 180 uL de DPPH

Apianco= Absorbancia de agua destilada + 180 pL solucion metanol: agua

% de inhibicion= Cantidad de DPPH neutralizado

2.2.3.2. Evaluacion de la capacidad antiinflamatoria

Para evaluar la capacidad antiinflamatoria se emple6 la metodologia de Yesmin et al.,
(2020). Primeramente se prepard una solucion de albimina al 1% (v/v), mezclando 1 mL de
clara de huevo con 99 mL de agua destilada. Posteriormente, la solucion fue homogenizada
mediante agitacion constante hasta obtener una mezcla uniforme.

Seguidamente, se colocaron 50 mL de la solucion preparada en tubos Falcon y se
centrifugaron empleando una centrifuga (HETTICH, ROTINA 380, Uttlingen, Alemania) a
4000 rpm durante 10 minutos, con la finalidad de separar los componentes insolubles.
Posteriormente, se recuperd el sobrenadante correspondiente a la albumina soluble.

Para el ensayo antiinflamatorio se prepar6 la mezcla de reaccion en tubos de ensayo,
afiadiendo 0,2 mL del sobrenadante de albtimina, 2,8 mL de solucién salina tamponada al 0,9

% (NaCl) y 2 mL del extracto de chonta a diluida 1:100, el volumen final de reaccion fue de 5
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mL. Posteriormente, se llevd las muestras a la incubadora (MEMME RT, NE, Schwabach,
Alemania.) a una temperatura de 37 °C durante 15 minutos para posteriormente medir la
absorbancia a una longitud de onda de 660 nm en el espectrofotometro (Fisher Scientific,
ACCUSKA N GO).

Como ultimo paso, se desnaturalizd las muestras empleando el bafio maria (Wisebath,
WSB-18 Seul, Corea del sur), para lo cual fue necesario someter a las muestras a 70 °C durante
5 minutos, se dejo reposar la muestra por 20 minutos y se midi6 la absorbancia a la longitud de
onda de 660 nm. Como control positivo se utiliz6 diclofenaco s6dico a una concentracion de
100 pg/mL, mientras que el control negativo estuvo constituido por la mezcla de reaccion sin

extracto. Finalmente se midi6 la inhibicién empleando la ecuacion:

Acalentada - Asin calentar
(% Inh)Desnaturalizacion = [1 — ( )] * 100 (4)
AControl calentado — Asin calentar
Donde
Acalentada= Absorbancia de la muestra calentada
Asin catentar= Absorbancia de la muestra sin calentar

Acontrol calentado— Absorbancia de la muestra control calentada

2.2.4. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se empled la suite de Microsoft cuya licencia la provee la
Universidad Técnica de Ambato, especificamente se utiliz6 una hoja de calculo de la
herramienta Excel, donde se realizé una prueba T-student para comprobar las eficiencia de los
métodos de extraccion aplicados, con este andlisis se verifico la eficiencia de los extractos
obtenidos en el proceso de extraccion con propano-butano subcritico y Soxhlet. Se toma en
consideracion:

- Sip<0.05, Si existe diferencias significativas.

- Sip>0.05, No existen diferencias significativas.

Las hipotesis y las variables seran las siguientes:
Hipdtesis nula

El rendimiento y perfil de los extractos de chonta es constante respecto a las

condiciones de extraccion de presion, temperatura y solvente.
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Hipotesis alternativa
El rendimiento de la extraccion varia significativamente con las combinaciones de
presion y temperatura.
Variable dependiente
e Rendimiento presente en el extracto.
e Perfil quimico.
e Actividad antioxidante

e Actividad antiinflamatoria.

Variables independientes
e Presion de extraccion.
e Temperatura de extraccion.
e Solvente

e Técnica
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados
3.1.1. Extraccion de compuestos bioactivos derivados de la harina de chonta utilizando
propano-butano subcritico y la técnica convencional Soxhlet.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del rendimiento de extraccion por el método
Soxhlet, mientras que en la Tabla 3 se presentan los resultados del rendimiento de extraccion
propano-butano subcritico, Se observa que el rendimiento promedio se encuentra entre un

34.12% y 29.65% respectivamente. El calculo demostrativo se encuentra en el Anexo A.

Tabla 2

Resultados de la extraccion por el método convencional Soxhlet.

Réplica Materia prima Extracto obtenido Rendimiento (%)
pesada (g) (2
R1 22.5100 9.30 41.31
R2 22.5085 6.91 30.69
R3 22.5051 6.73 29.90

R4 22.5090 7.79 34.60

Nota. Elaboracion propia.

En comparacion con la literatura reciente a los presentados en la Tabla 2, los
rendimientos obtenidos en este estudio son considerablemente superiores a los reportados en
distintas matrices vegetales. Por ejemplo, en los estudios realizados por Alves et al. (2022),
reportaron rendimientos de extraccion de hasta 8.3 % mediante Soxhlet en hojas de
Monteverdia aquifolia, mientras que Abbas et al. (2021), observaron valores proximos al 3 %
en la extraccion de compuestos de Lagenaria siceraria. De igual manera, diversos estudios han
reportado rendimientos de extraccion comprendidos entre aproximadamente 10 % y 25 %
mediante el uso de solventes organicos en sistemas Soxhlet. Por ejemplo, en los estudios
realizados por Alara et al. (2018) en hojas de Vernonia cinerea obtuvieron un rendimiento de
10,01 % utilizando etanol como solvente, mientras que en los estudios de Bin Mokaizh et al.

(2024) en Commiphora gileadensis se alcanzaron valores de hasta 23,20 % bajo condiciones
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optimizadas de extraccion, resaltando que los valores obtenidos en la presente investigacion
(hasta 41,31 %) podrian estar relacionados con una alta concentracion de compuestos solubles
en la matriz vegetal evaluada o su vez debido a una mayor afinidad del solvente utilizado.
Asimismo, investigaciones que comparan Soxhlet con técnicas emergentes indican que,
aunque métodos como la extraccion asistida por ultrasonido o microondas pueden mejorar la
eficiencia en tiempo y consumo de solvente, el método convencional Soxhlet continlia
destacando por su capacidad de extraccién exhaustiva (Abbas et al., 2021). En este sentido,
los altos rendimientos observados en las muestras M1 y M4 (41,31 % y 34,60 %,
respectivamente) son coherentes debido a la naturaleza intensiva del método, que favorece la

solubilizacion de compuestos tanto polares como no polares.

Tabla 3

Resultados de la extraccion por el método Propano-Butano subcritico.

Réplica Materia prima Extracto obtenido Rendimiento (%)
pesada (g) (2)
R1 30 8.55 28.5
R2 30 9.06 30.2
R3 30 8.82 29.4
R4 30 9.15 30.5

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados presentados en la Tabla 3 muestran una reducida variabilidad entre las
réplicas, lo que evidencia una adecuada reproducibilidad del proceso de extraccion, esto
sugiere que existe estabilidad entre las condiciones operativas que se emplearon. Estos
resultados indican que la aplicacion de fluidos subcriticos fue eficiente para la recuperacion de
la fraccion lipidica de la materia prima, permitiendo obtener cantidades significativas de
extracto a partir de una reducida cantidad de materia prima.

Los rendimientos obtenidos son comparables e incluso superiores a los reportados en
diversas investigaciones recientes que emplearon solventes presurizados para la extraccion de
aceites vegetales. Por ejemplo, Iwassa et al. (2021) evaluaron la extraccion de aceite de
semillas de Crambe abyssinica mediante la aplicacion de propano comprimido y reportaron
rendimientos préximos al 25 %, destacando principalmente que la elevada capacidad de

solvatacion del propano favorece la recuperacion eficiente de los compuestos lipidicos

20



presentes en las muestras, de igual manera sefialaron que los fluidos subcriticos presentan una
alta afinidad por moléculas no polares, permitiendo obtener rendimientos superiores a los
alcanzados mediante técnicas convencionales de extraccion.

La eficiencia observada puede explicarse por las propiedades fisicoquimicas de la
mezcla propano-butano utilizada como solvente. Estos hidrocarburos poseen baja viscosidad,
elevada difusividad y tension superficial reducida, caracteristicas que facilitan su penetracion
en la matriz vegetal y favorecen la transferencia de masa durante el proceso extractivo. Segin
Chemat et al. (2020), la combinacion de propano y butano en condiciones subcriticas mejora
la solubilizacion de compuestos lipofilicos y aumenta la velocidad de extraccion, lo que se
traduce en mayores rendimientos y menor consumo energético en comparacion con métodos
tradicionales. Asimismo, los rendimientos obtenidos en este estudio superan los reportados
para diversas matrices vegetales extraidas mediante Soxhlet.

Antony y Farid (2022) indicaron que los métodos convencionales suelen presentar
ciertas limitaciones relacionadas con la degradacion térmica de compuestos sensibles y con la
extraccion simultanea de sustancias no deseadas, estos factores pueden afectar la eficiencia y
rendimiento global del proceso. En contraste, y debido a las condiciones de la extraccion
subcritica que opera a temperaturas moderadas, se puede reducir el deterioro de los compuestos

bioactivos y mejorar la selectividad dirigida a la fraccion oleosa de interés.

Figura 5

Analisis T-student de los rendimientos de ambos métodos.
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Nota. [A] Extractos obtenidos mediante Soxhlet, [B] Extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico. El valor_p calculado es de 0.184050, lo que sugiere que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre los métodos. Realizado en Excel. Autoria propia.
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3.1.2. Comparacion del perfil quimico de los extractos de la chonta obtenidos con
propano-butano subcritico en relacion con el método convencional Soxhlet

mediante cromatografia de capa fina TLC.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la cromatografia de capa fina de los
extractos obtenidos por Soxhlet, donde se observa una similitud entre los resultados del factor
de retencion de los extractos, asi también, en la Tabla 5 se observa los resultados de la
cromatografia de capa fina de los extractos obtenidos por propano-butano subcritico, en el cual

el factor de retencidn varia levemente.

Figura 6

Resultados experimentales de la cromatografia de capa fina.

Nota. [A] Extractos obtenidos mediante Soxhlet, [B] Extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico. Autoria propia
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Tabla 4

Resultados de la cromatografia de capa fina TLC de los extractos de chonta por el método

Soxhlet.

Muestra Distancia
recorrida por el

compuesto (cm)

Distancia
recorrida por la

fase movil (cm)

Factor de retencion

1 4
2 45
3 45
4 45

o 0 o0 XX

0.50
0.56
0.56
0.56

Nota. Elaboracion propia (Anexo B).

Tabla 5

Resultados de la cromatografia de capa fina TLC de los extractos de chonta por el método

propano-butano subcritico.

Muestra Distancia
recorrida por el

compuesto (cm)

1 4
2 4
3 3.5
4 3.5

Distancia
recorrida por la

fase movil (cm)

o 0 o0 X©

Factor de retencion

0.50
0.50
0.43
0.43

Nota. Elaboracion propia (Anexo B).
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Figura 7

Analisis T-student de los factores de retencion de ambos métodos.
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Nota. [A] Extractos obtenidos mediante Soxhlet, [B] Extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico. El valor p calculado es 0.02133, por lo que se sugiere que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los métodos. Realizado en Excel. Autoria propia.

Los resultados obtenidos (Tabla 4 y 5) muestran que los extractos de chonta obtenidos
mediante ambos métodos de extraccion presentaron factores de retencion (Rf) comprendidos
entre 0.43 y 0.56. En cromatografia de capa fina, el factor de retencion constituye un indicador
de la afinidad de los compuestos entre la fase estacionaria y la fase moévil. En sistemas
convencionales sobre silica gel como fase estacionaria, los valores de Rf moderados (0.30 y
0.70) suelen asociarse con una eficiente separacion cromatografica y permiten inferir
diferencias en la polaridad de los metabolitos obtenidos (Vazquez et al., 2023). En
consecuencia, los valores obtenidos en el presente estudio demuestran una migracion
intermedia de los compuestos detectados. Esta caracteristica se observa en fracciones lipidicas
que se encuentran compuestas por triglicéridos, acidos grasos y otros metabolitos de naturaleza
predominantemente apolar.

Los extractos obtenidos mediante Soxhlet presentaron valores de Rf ligeramente
superiores (0.50 — 0.56) en comparacion con los obtenidos mediante propano-butano subcritico
(0.43-0.50). Esta diferencia podria atribuirse a una mayor extraccion de compuestos menos
polares durante el proceso Soxhlet, debido al contacto prolongado entre la muestra y el solvente
caliente. Sin embargo, la exposicion continua a elevadas temperaturas puede generar
modificaciones quimicas en algunos constituyentes lipidicos y afectar directamente la

selectividad de la extraccion. Estudios como los realizados por Wagner & Oellig, 2022,
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sefialan que los métodos convencionales de extraccion de metabolitos tienden a recuperar una
mezcla mas extensa de compuestos, incluyendo sustancias que pueden alterar el perfil
cromatografico final.

Por otra parte, los menores valores de Rf presentados en los extractos obtenidos
mediante propano-butano subcritico sugieren una mayor presencia de compuestos con cierta
afinidad hacia la fase estacionaria, lo que podria estar relacionado con una extraccion mas
selectiva de determinados lipidos y metabolitos bioactivos. Segun la investigacion de Lee et
al. (2023), la cromatografia en capa fina aplicada a extractos oleosos permite diferenciar
perfiles lipidicos a partir de ligeras variaciones en los valores de Rf, las cuales interpretan

cambios en la composicion de triglicéridos y otros componentes de naturaleza lipofilica.

3.1.3. Evaluacion de la capacidad antioxidante y antiinflamatoria de los extractos de la
chonta
3.1.3.1. Capacidad antioxidante
Los resultados de la capacidad antioxidante se realizaron por el método DPPH con una
curva estandar Trolox (Anexo C). Los resultados experimentales obtenidos de las 4 réplicas
fueron promediados y se presentan en la Tabla 6 y 7, correspondiente al método Soxhlet y
propano-butano subcritico respectivamente. Donde el control tuvo una absorbancia de 0.684 y

el blanco de 0.051.

Figura 8

Resultados experimentales de la capacidad antioxidante por el método DPPH.

Nota. Colocacion de 8 muestras por cuadriplicado en microplaca. Elaboracion propia.
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Tabla 6

Resultados de la capacidad antioxidante de los extractos obtenidos por el método Soxhlet.

Muestra Promedio Abs % Inhibicion [uM/L] de trolox
(515nm)
1 0.260 66.98 382.230
2 0.428 40.40 225.247
3 0.297 61.09 347.414
4 0.305 30.50 166.866

Nota. Elaboracion propia (Anexo D).

Tabla 7
Resultados de la capacidad antioxidante de los extractos obtenidos por el método propano-

butano subcritico.

Muestra Promedio Abs % Inhibiciéon [uM/L] de trolox
(515nm)
1 0.198 76.73 439.738
2 0.195 77.20 442.536
3 0.219 73.46 420.465
4 0.201 76.36 437.562

Nota. Elaboracion propia (Anexo D).
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Figura 9

Analisis T-student de los factores del % de Inhibicion de la capacidad
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Nota. [A] Extractos obtenidos mediante Soxhlet, [B] Extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico. El valor p calculado es de 0.05457, lo que sugiere que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre métodos. Realizado en Excel. Autoria propia.

Los resultados obtenidos mediante el ensayo antioxidante DPPH evidenciaron
diferencias evidentes entre los extractos obtenidos por Soxhlet y los obtenidos mediante
extraccion subcritica con propano-butano. En el caso de la extraccion Soxhlet, los tratamientos
presentaron porcentajes de inhibicion entre 30.50 % y 66.98 %, asi como valores de capacidad
antioxidante equivalentes a Trolox entre 166.866 y 382.230 uM/L, respectivamente. El
tratamiento 1 destaco por registrar la mayor actividad antioxidante, mientras que el tratamiento
4 present6 el valor més bajo. Por otro lado, los extractos obtenidos mediante propano-butano
subcritico mostraron porcentajes de inhibicién considerablemente superiores, comprendidos
entre 73.46 % y 77.20 %, acompafiados de concentraciones equivalentes de Trolox entre
420.465 y 442.536 uM/L, lo que demuestra una mayor eficiencia del método para recuperar
compuestos antioxidantes.

Estos resultados sugieren que la extraccidn subcritica favorecid la conservacion y
recuperacion de metabolitos con capacidad reductora, esto debido a las condiciones controlada
de temperatura y a la elevada afinidad de los solventes presurizados por compuestos lipofilicos
y fenolicos. Estudios recientes han reportado comportamientos similares. Guo et al. (2021),
sefialaron que la extraccion mediante fluidos presurizados permiti6é obtener aceites con mayor

contenido fendlico y con mejor capacidad antioxidante en comparacion con métodos
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convencionales. De manera semejante, Iwassa et al. (2021) evidenciaron que la extraccion con
propano comprimido favorecid la conservacion de compuestos bioactivos, incrementando
significativamente la actividad antioxidante de los extractos obtenidos.

La superioridad observada en los extractos obtenidos mediante propano-butano
subcritico también puede relacionarse con la naturaleza del solvente y la presion aplicada
durante el proceso. Los fluidos subcriticos presentan alta difusividad y baja viscosidad,
caracteristicas que mejoran la penetracion en la matriz vegetal y favorecen la solubilizacion
selectiva de compuestos antioxidantes. En este contexto, Mesquita et al. (2022) indicaron que
las tecnologias de extraccion presurizada incrementan la recuperacion de compuestos
bioactivos y reducen el deterioro oxidativo ocasionado por tratamientos térmicos prolongados.
A su vez, Hu et al. (2021) describieron que la extraccion con solventes presurizados produjo
aceites con mayores concentraciones de fitoesteroles, tocoferoles y polifenoles, compuestos
estrechamente relacionados con la capacidad antioxidante determinada mediante el método
DPPH.

En contraste, los valores inferiores registrados en los extractos obtenidos mediante
Soxhlet podrian atribuirse al uso prolongado de temperaturas elevadas, las cuales favorecen la
degradacion parcial de compuestos termolabiles, especialmente polifenoles y carotenoides.
Antony y Farid (2022) indicaron que los procesos convencionales de extraccion térmica
pueden reducir la estabilidad de los compuestos fendlicos debido a fendémenos de oxidacion y
degradacion térmica. De igual manera, Gao et al. (2022) demostraron que los métodos
convencionales de extraccion generan extractos con menor actividad antioxidante en
comparacion con tecnologias de extraccion presurizada, debido principalmente al mayor
tiempo de exposicion al calor y al consumo excesivo de solvente.

De modo que, los resultados obtenidos permiten establecer que la extraccion subcritica
con propano-butano fue mds eficiente para preservar y recuperar compuestos antioxidantes
presentes en la matriz de chonta, evidencidndose en los mayores porcentajes de inhibicion del
radical DPPH y en las concentraciones equivalentes de Trolox alcanzadas. Esto confirma el
potencial de las tecnologias de extraccion presurizada como alternativas sostenibles y eficientes

frente a métodos convencionales como Soxhlet.

3.1.3.2. Capacidad antiinflamatoria

Los resultados de la capacidad antiinflamatoria se realizaron por el método de la

albiimina de huevo. La absorbancia inicial corresponde a la absorbancia medida antes de la
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desnaturalizacion, mientras que la absorbancia final corresponde a la medida tomada después
del proceso de desnaturalizacion. La absorbancia del control positivo fue de 0.013 a 660 nm y
su concentracion fue de 25mg/mL o 25000 pg/mL equivalente al 100% de inhibicion de la
desnaturalizacion proteica y la absorbancia del control negativo fue de 0,066 a 660nm. Los

resultados experimentales obtenidos fueron promediados y se presentan en la Tabla 8 y 9.

Tabla 8

Resultados de la capacidad antiinflamatoria de los extractos obtenidos por el método

Soxhlet.
Muestra Abs inicial Abs final % Inh
(660 nm) (660 nm) Desnaturalizacion
1 0.395 0.380 95.44
2 0.366 0.354 96
3 0.696 0.591 83.33
4 0.857 0.759 87.61

Nota. Elaboracion propia (Anexo E).

Tabla 9
Resultados de la capacidad antiinflamatoria de los extractos obtenidos por el método

propano-butano subcritico.

Muestra Abs inicial Abs final % Inh
(660 nm) (660 nm) Desnaturalizacion

1 0.865 0.721 81.97

2 0.515 0.493 95.10

3 0.756 0.690 90.43

4 0.817 0.757 92.01
Nota. Elaboracion prop‘ia (Anexo E). ' '
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Figura 10
Analisis T-student de los factores del % de Desnaturalizacion de la capacidad

antiinflamatoria de ambos métodos.
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Nota. [A] Extractos obtenidos mediante Soxhlet, [B] Extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico. El valor p calculado es de 0.86920, lo que sugiere que no existe diferencias
estadisticamente significativas entre métodos. Realizado en Excel. Autoria propia.

Los resultados presentados en las Tabla 8 y 9 muestran que los extractos de chonta
obtenidos mediante ambos métodos de extraccion presentan una elevada capacidad para inhibir
la desnaturalizacion proteica, mecanismo ampliamente utilizado como indicador de actividad
antiinflamatoria in vitro. En los extractos obtenidos por Soxhlet, los porcentajes de inhibicion
oscilaron entre 83.33 % y 96.00 %, mientras que en los extractos obtenidos mediante propano-
butano subcritico los valores variaron entre 81.97 % y 95.10 %. Estos resultados evidencian
que ambas técnicas permitieron recuperar compuestos con potencial antiinflamatorio
significativo.

La inhibicion de la desnaturalizacion de proteinas constituye uno de los mecanismos
empleados para evaluar la capacidad de una sustancia para prevenir procesos inflamatorios.
Durante la inflamacion, la desnaturalizacion de proteinas puede llegar a generar autoantigenos
responsables de la progresion de diversas patologias inflamatorias, por ello, los compuestos
capaces de estabilizar las proteinas frente al estrés térmico son considerados potenciales
agentes antiinflamatorios (Fathima et al., 2024). Diversos estudios han indicado que valores

elevados de inhibicion de la desnaturalizacién proteica reflejan una importante actividad
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antiinflamatoria que se asocia con la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides y
terpenoides bioactivos (Oledzka, & Czerwinska, 2023).

En los extractos obtenidos mediante Soxhlet, las muestras 1 y 2 registraron los mayores
porcentajes de inhibicion (95.44 % y 96.00 %), mientras que las muestras 3 y 4 presentaron
valores ligeramente inferiores (83.33 % y 87.61 %). Estos resultados sugieren que existe una
elevada concentracion de metabolitos con capacidad estabilizadora de proteinas. Jose y
Thankappan (2024) utilizando el método de inhibicion de la albiimina sérica bovina,
reportaron que los extractos vegetales con porcentajes de inhibicion superiores al 80 % pueden
considerarse poseedores de una actividad antiinflamatoria destacable, comparable a la
observada en compuestos de referencia empleados en ensayos in vitro.

La capacidad antiinflamatoria observada en los extractos de chonta, determinada
mediante el ensayo de inhibicion de la desnaturalizacion proteica, evidencid una notable
capacidad para estabilizar la estructura de la albimina frente al estrés térmico. Los porcentajes
de inhibicion obtenidos fueron comparables a los registrados para el control positivo
(diclofenaco sodico), lo que sugiere una importante actividad biologica asociada a los
metabolitos secundarios presentes en los extractos. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Yesmin et al. (2020), quienes sefalaron que los extractos vegetales ricos en
compuestos fenolicos y flavonoides presentan una elevada capacidad para prevenir la
desnaturalizacion proteica, mecanismo estrechamente relacionado con la actividad
antiinflamatoria in vitro. Asimismo, Mizushima & Kobayashi, (1968) han demostrado que la
estabilizacion proteica constituye uno de los mecanismos por los cuales los farmacos
antiinflamatorios no esteroideos, incluido el diclofenaco sédico, ejercen su accidén
farmacoldgica. Por ende, la actividad observada puede atribuirse a la accidon sinérgica de
compuestos fenodlicos con capacidad antioxidante, los cuales reducen las alteraciones
estructurales inducidas por el calor y contribuyen a la conservacion de la conformacion nativa
de las proteinas (Sahin et al., 2026).

En términos generales, aunque ambos métodos de extraccion produjeron extractos con
una notable actividad antiinflamatoria, el método Soxhlet presentd los mayores porcentajes
maximos de inhibicidn, alcanzando un valor de 96.00 %. Sin embargo, el método propano-
butano subcritico mostré una mayor homogeneidad entre muestras, demostrando que esta
tecnologia favorece la recuperacion de metabolitos bioactivos preservando su funcionalidad
bioldgica.

El andlisis estadistico mediante la prueba T-student permitié evaluar la hipotesis nula

planteada, segun la cual el rendimiento y el perfil de los extractos de chonta serian constantes
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independientemente de las condiciones de extraccion. Los resultados obtenidos muestran un
comportamiento diferenciado segun la variable analizada.

En cuanto al rendimiento de extraccion, el valor p calculado fue de 0,1841, valor
superior al umbral de significancia (p > 0,05), por lo que no se rechaza la hipotesis nula para
esta variable; es decir, los rendimientos promedio de ambos métodos 34,12 % para Soxhlet y
29,65 % para propano-butano subcritico no presentan diferencias estadisticamente
significativas, lo que indica que ambas técnicas son comparables en términos de masa de
extracto recuperada.

Sin embargo, al analizar el perfil quimico mediante los factores de retencion (Rf)
obtenidos por TLC, el valor p resulté de 0,0213 (p < 0,05), lo que si lleva al rechazo de la
hipdtesis nula para esta variable, confirmando que el método de extraccién influye
significativamente sobre la composicion quimica de los extractos obtenidos. Por su parte, la
capacidad antioxidante (valor p 0,0546) y la actividad antiinflamatoria (valor p 0,8692) no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre métodos, aunque en términos
practicos los extractos subcriticos registraron porcentajes de inhibicion del radical DPPH
notablemente superiores (73,46 % — 77,20 %) frente a los de Soxhlet (30,50 % — 66,98 %),
diferencia que podria adquirir relevancia biologica aun cuando el andlisis estadistico no lo
demuestre.

En conjunto, estos resultados apoyan parcialmente la hipotesis alternativa, pues si bien
el rendimiento gravimétrico no varia de forma significativa entre métodos, la combinacion de
presion, temperatura y tipo de solvente si condiciona el perfil fitoquimico de los extractos, lo
que tiene implicaciones directas en su funcionalidad y potencial aplicacion en la industria

alimentaria y biotecnologica.
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CAPITULO 1V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se logro extraer compuestos bioactivos a partir de harina de chonta (Bactris gasipaes)
mediante los métodos de extraccion Soxhlet y propano-butano subcritico. El método Soxhlet
presentd un rendimiento promedio de extraccion superior (34,12 %) en comparacion con el
método propano-butano subcritico (29,65 %), evidenciando una mayor capacidad de
recuperacion de compuestos solubles. Ambos métodos demostraron ser eficientes para la
obtencion de extractos a partir de la matriz vegetal estudiada, permitiendo recuperar cantidades
significativas de metabolitos bioactivos.

La comparacion del perfil quimico de los extractos mediante cromatografia de capa fina
(TLC) evidenci6 diferencias entre los métodos de extraccion empleados. Los extractos
obtenidos por Soxhlet presentaron valores de factor de retencion (Rf) entre 0,50 y 0,56,
mientras que los extractos obtenidos mediante propano-butano subcritico registraron valores
entre 0,43 y 0,50. Estas variaciones sugieren diferencias en la composicion y selectividad de
los compuestos extraidos, indicando que la extraccion subcritica favorecid la recuperacion de
determinadas fracciones lipofilicas y metabolitos bioactivos, mientras que Soxhlet obtuvo una
mezcla mas amplia de compuestos debido al contacto prolongado con el solvente y la
aplicacion de calor.

Los extractos de chonta obtenidos mediante ambos métodos mostraron actividad
antioxidante y antiinflamatoria significativa, aunque con comportamientos diferentes segun el
ensayo realizado. La extraccion con propano-butano subcritico presenté una mayor capacidad
antioxidante, alcanzando porcentajes de inhibicion del radical DPPH entre 73,46 %y 77,20 %,
asi como valores equivalentes de Trolox de hasta 442,54 uM/L, lo que demuestra una mejor
conservacion de compuestos antioxidantes. Por otra parte, los extractos obtenidos mediante
Soxhlet registraron los mayores porcentajes de inhibiciéon de la desnaturalizacion proteica,
alcanzando hasta un 96,00 %, evidenciando una destacada actividad antiinflamatoria. En
conjunto, los resultados demuestran que la harina de chonta constituye una fuente promisoria
de compuestos bioactivos con potencial aplicacion en el desarrollo de ingredientes funcionales

y productos de interés biotecnologico.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de identificacion y cuantificacion de los compuestos
bioactivos presentes en los extractos de chonta mediante técnicas cromatograficas avanzadas,
tales como cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) o cromatografia de gases acoplada
a espectrometria de masas (GC-MS), con la finalidad de determinar los metabolitos
responsables de las actividades antioxidante y antiinflamatoria observadas.

Optimizar las condiciones de extraccion mediante propano-butano subcritico,
evaluando diferentes niveles de presion, temperatura y tiempo de extraccion, con el propdsito
de maximizar simultdneamente el rendimiento de extraccion y la recuperacion de compuestos
bioactivos de interés.

Complementar la caracterizacion quimica de los extractos mediante técnicas
instrumentales adicionales que permitan identificar de manera mas precisa los perfiles de
acidos grasos, carotenoides, compuestos fenolicos y otros metabolitos presentes en la harina
de chonta.

Realizar ensayos biologicos adicionales, tanto in vitro como in vivo, que permitan
confirmar los mecanismos de accion asociados a la actividad antioxidante y antiinflamatoria
observada, asi como evaluar la seguridad y eficacia de los extractos en sistemas bioldgicos mas
complejos.

Finalmente, se recomienda incluir en futuras investigaciones la determinacion del
contenido total de compuestos fendlicos, flavonoides y carotenoides, debido a que estos
metabolitos se encuentran estrechamente relacionados con la capacidad antioxidante y

antiinflamatoria reportada en la presente investigacion.
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ANEXOS
Anexo A

Calculo demostrativo del rendimiento global de la extraccion.

m
R(%) = m—e x 100
0

930 g
) = -“~""J
RC0) = 552150 g * 100

R(%) = 41.31

Anexo B

Calculo demostrativo del Factor de Retencion de los extractos de chonta.

Dc

_4cm

Rf=

8cm
Rf=0.5
Anexo C

Curva de calibracion Trolox para el ensayo antioxidante por el método DPPH.

100
90 y=0,1694x + 2,2329
0 RZ = 0,9984
70
60
50
40
30
20
10

% de Inhibicién

0 100 200 300 400 500 600

Concentracién [uM/L]

Nota. Realizado en Excel. Autoria Propia.
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Anexo D
Calculo demostrativo del % Inhibicion del DPPH de capacidad antioxidante de los extractos

de chonta.

A —A
%inhibicion DPPH = [1 - ( muestra "l‘"‘“’) ] * 100

Acontrol - Ablanco

0.260 — 0.051
)] * 100

%inhibicién DPPH = [1 - (0 684 — 0.051

%inhibicion DPPH = 66.98

Anexo E
Calculo demostrativo del % Inhibicion de la desnaturalizacion proteica de la capacidad

antiinflamatoria de los extractos de chonta.

A — Ag;
(% Inh)Desnaturalizacién = [1 — ( calentada *sincalentar )] %100

AControl calentado — Asin calentar

0.380 — 0.395
)] x 100

. AT P
(% Inh)Desnaturalizacion [1 (0.066—0-395

(% Inh)Desnaturalizacién = 95.44
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   CO 2


    m 0


    m  e


                                                                                                                    R  ( % ) =     m  e    m 0   x   100                                                                                                   ( 1 )


                                                          % i n h i b i c i ó n   D P P H =  [ 1 −  (     A  m u e s t r a −   A  b l a n c o    A  c o n t r o l −     A  b l a n c o )   ] ∗ 100                                                         ( 3 )


    A  m u e s t r a


    A  c o n t r o l


    A  b l a n c o


  %   d e   i n h i b i c i ó n


   ( %   I n h ) D e s n a t u r a l i z a c i ó n =  [ 1 −  (     A  c a l e n t a d a −   A   sin ⁡  c a l e n t a r    A  C o n t r o l   c a l e n t a d o −   A   sin ⁡  c a l e n t a r ) ] ∗ 100                                   ( 4 )


    A  c a l e n t a d a


    A   sin ⁡  c a l e n t a r


    A  c o n t r o l   c a l e n t a d o


  R  ( % ) =     m  e    m 0   x   100    


  R  ( % ) =   9 . 30   g  22 . 5100   g   x   100


    D c  D f m


    4   c m  8   c m


  % i n h i b i c i ó n   D P P H =  [ 1 −  (     A  m u e s t r a −   A  b l a n c o    A  c o n t r o l −     A  b l a n c o )   ] ∗ 100                                                        


  % i n h i b i c i ó n   D P P H =  [ 1 −  (   0 . 260 − 0 . 051  0 . 684 −   0 . 051 )   ] ∗ 100                                                        


  % i n h i b i c i ó n   D P P H =  [ 1 −  (   0 . 260 − 0 . 051  0 . 684 −   0 . 051 )   ] ∗ 100                                                        


  % i n h i b i c i ó n   D P P H = 66 . 98                                                


  % i n h i b i c i ó n   D P P H = 66 . 98                                                


   ( %   I n h ) D e s n a t u r a l i z a c i ó n =  [ 1 −  (     A  c a l e n t a d a −   A   sin ⁡  c a l e n t a r    A  C o n t r o l   c a l e n t a d o −   A   sin ⁡  c a l e n t a r ) ] ∗ 100  


   ( %   I n h ) D e s n a t u r a l i z a c i ó n =  [ 1 −  (   0 . 380 − 0 . 395  0 . 066 − 0 . 395 ) ] ∗ 100


   ( %   I n h ) D e s n a t u r a l i z a c i ó n =  [ 1 −  (   0 . 380 − 0 . 395  0 . 066 − 0 . 395 ) ] ∗ 100


   ( %   I n h ) D e s n a t u r a l i z a c i ó n =  
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