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PRÓLOGO

Las ciencias biológicas ocupan un lugar esencial en la comprensión de los 

fenómenos de la vida, desde los procesos moleculares, celulares y genéticos que 

sustentan el funcionamiento de los organismos, hasta la dinámica de los ecosistemas 

y las relaciones que estos establecen con su ambiente, así como de las posibilidades 

tecnológicas que emergen de la investigación científica aplicada. En un mundo marcado 

por crisis ambientales, demandas de sostenibilidad, avances biotecnológicos y desafíos 

relacionados con la salud humana y ecosistémica, resulta cada vez más necesario 

articular conocimiento científico, innovación, responsabilidad social y compromiso con la 

preservación de la vida en sus múltiples formas.

Este primer volumen de Estudos em Ciências Biológicas e suas Tecnologias reúne 

un conjunto de trabajos que expresa la diversidad y la relevancia contemporánea de este 

campo. Las investigaciones aquí presentadas transitan por temas como biomarcadores 

de daño genético, formación en contextos biomédicos, productos naturales, compuestos 

bioactivos, actividad antioxidante, alternativas ecológicas para la higiene doméstica, crisis 

hídrica, sostenibilidad, biodiversidad, ecosistemas costeros, manglares, microplásticos y 

contaminación lumínica. Se trata, por tanto, de una obra que evidencia la amplitud de las 

ciencias biológicas y su capacidad de dialogar con problemas científicos, ambientales, 

tecnológicos, educativos y sociales.

La organización de este volumen fue pensada a partir de una estructura breve y 

articulada, distribuida en tres ejes temáticos. Esta propuesta busca valorar la especificidad 

de cada trabajo sin fragmentar excesivamente la lectura, considerando que los capítulos 

reunidos comparten una preocupación común: comprender, preservar, transformar y 

aplicar el conocimiento biológico frente a los desafíos del presente.

El primer eje, dedicado a la salud, los biomarcadores y los procesos formativos, 

abre el volumen con una reflexión sobre dos dimensiones complementarias de las 

ciencias biológicas aplicadas al ámbito de la salud: por una parte, el desarrollo y utilización 

de herramientas para el estudio del daño celular y genético, y por otra, los procesos 

educativos que intervienen en la formación de los profesionales de la salud. Los estudios 

reunidos en esta sección permiten reflexionar sobre la importancia de las herramientas de 

análisis biológico para la identificación de daños celulares y genéticos, así como sobre los 

procesos formativos que atraviesan áreas vinculadas a la salud. Al articular investigación 

biomédica, toxicología, nutrición, ambiente y formación profesional, este bloque evidencia 

que las ciencias biológicas no se restringen al estudio aislado de los seres vivos, sino que 

también contribuyen a la comprensión de condiciones que afectan la salud, la prevención 

de riesgos y la calidad de los procesos educativos en campos biomédicos.



El segundo eje reúne investigaciones relacionadas con los productos naturales 

y los compuestos bioactivos. En este conjunto se observa el potencial de las ciencias 

biológicas y de sus tecnologías para el aprovechamiento sostenible de recursos naturales 

y el desarrollo de procesos y productos con aplicación ambiental, alimentaria y doméstica. 

Los trabajos exploran temas como la extracción de compuestos fenólicos, la capacidad 

antioxidante, la capsaicina, los hidrolatos, los aceites esenciales y las formulaciones 

sostenibles. Esta sección destaca la relevancia de la innovación científica orientada por 

principios de sostenibilidad, aprovechamiento responsable de los recursos naturales y 

reducción de impactos ambientales.

Al abordar recursos vegetales y materias primas naturales, los capítulos de 

este eje demuestran que la tecnología puede ponerse al servicio de soluciones más 

responsables, eficientes y coherentes con las necesidades actuales. La búsqueda 

de procesos menos agresivos para el ambiente, de alternativas biodegradables y de 

productos con potencial funcional o antimicrobiano revela una dimensión aplicada 

de las ciencias biológicas, en la cual el conocimiento sobre organismos, moléculas y 

metabolitos naturales se transforma en estrategias concretas de innovación.

El tercer eje se orienta al ambiente, la biodiversidad y la sostenibilidad 

socioecológica. Los trabajos reunidos en esta sección abordan problemáticas ambientales 

de gran relevancia, como la contaminación lumínica, la crisis agrícola provocada por 

sequías, la presencia de microplásticos en playas, la biodiversidad de peces en manglares 

y la necesidad de soluciones sostenibles frente a la presión sobre los recursos naturales. 

Estos temas revelan la urgencia de comprender los ecosistemas de manera integrada, 

reconociendo sus dimensiones biológicas, sociales, económicas y culturales.

La presencia de estudios sobre ambientes costeros, manglares, recursos hídricos 

y contaminación evidencia la importancia del monitoreo ambiental y de la producción de 

datos científicos para orientar políticas públicas, prácticas comunitarias y estrategias de 

conservación. Al mismo tiempo, la discusión sobre soluciones sostenibles, como sistemas 

hidropónicos de bajo costo e iniciativas de gestión ambiental, apunta a la necesidad 

de integrar ciencia, educación, tecnología y participación social en la construcción de 

respuestas frente a los desafíos ecológicos contemporáneos.

En conjunto, los capítulos de este primer volumen muestran que las ciencias 

biológicas y sus tecnologías son fundamentales para comprender las relaciones entre 

vida, ambiente y sociedad. Las investigaciones aquí reunidas revelan que los fenómenos 

biológicos no pueden pensarse de forma aislada, pues están profundamente conectados 

con las formas de producción, consumo, cuidado, educación, innovación y gestión de los 

recursos naturales. Esta perspectiva integradora resulta especialmente importante en un 



contexto en el que los problemas ambientales y sanitarios exigen respuestas científicas 

sólidas, interdisciplinarias y socialmente comprometidas.

Así, Estudos em Ciências Biológicas e suas Tecnologias propone una lectura 

que parte de la salud y los biomarcadores, avanza hacia los productos naturales y las 

aplicaciones biotecnológicas de los recursos biológicos, y culmina en las discusiones 

ambientales y socioecológicas. Esta trayectoria permite reconocer la vitalidad del campo 

biológico, tanto en su dimensión experimental y aplicada como en su capacidad de 

contribuir a prácticas más sostenibles, inclusivas y responsables.

Esperamos que este primer volumen contribuya al diálogo entre investigadores, 

docentes, estudiantes y profesionales interesados en las ciencias biológicas y en sus 

interfaces tecnológicas. Que los estudios aquí reunidos inspiren nuevas investigaciones, 

fortalezcan prácticas científicas comprometidas con la vida y amplíen los horizontes 

de actuación de las ciencias biológicas frente a los desafíos ambientales, sociales y 

tecnológicos de nuestro tiempo.

Dra. Alda Rocío Ortiz Muñiz

Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa

México
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Cybelle Darian García-Mancera 
Unidad Profesional Interdisciplinaria de 

Biotecnología
Departamento de Bioingeniería

Instituto Politécnico Nacional
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RESUMEN: El apio presenta un aporte de 
antioxidantes debido al contenido de vitamina 
C, carotenos, polifenoles y clorofila. Existen 
diferentes procesos de extracción para los 
compuestos bioactivos, la extracción por 
ultrasonido es un método eficaz que se usa 
como tecnología emergente. El objetivo 
fue evaluar la capacidad antioxidante y el 
contenido de fenoles totales por el método 
convencional (maceración) y el ultrasonido, 
usando como solvente agua (0%) y etanol a 
concentraciones de 30, 50 y 80%, (25 ºC y 50 
ºC), a diferentes tiempos. En los resultados se 
observó que el mejor método de extracción 
para fenoles totales fue con el utrasonido a 
las condiciones de 80% (50 ºC, 60 min) y la 
capacidad antioxidante al 50% (25ºC, 60 min), 
con respecto a la maceración. El ultrasonido 
permite elevar la tasa de extracción y 
rendimiento mediante la combinación óptima 
de variables y disminuye el uso de solventes 
comparado con otros métodos.
PALABRAS CLAVE: apio; fenoles totales; 
capacidad antioxidante; maceración; 
ultrasonido.

EFFECT OF SOLVENT ON THE 

ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION OF 

PHENOLS AND ANTIOXIDANT CAPACITY 

FROM CELERY (Apium graveolens)

ABSTRACT: Celery has a contribution of 
antioxidants due to the content of vitamin 
C, carotenes, polyphenols and chlorophyll. 
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There are different extraction processes for bioactive compounds, ultrasound extraction 
is an effective method used as an emerging technology. The objective was to evaluate 
the antioxidant capacity and the total phenols content by the conventional method 
(maceration) and ultrasound, using as a solvent water (0%) and ethanol at concentrations 
of 30, 50 and 80%, (25 ºC and 50 ºC), at different times. In the results, it was observed 
that the best extraction method for total phenols was with ultrasound at the conditions of 
80% (50 ºC, 60 min) and the antioxidant capacity at 50% (25ºC, 60 min), with respect to 
maceration. Ultrasound allows to increase the extraction rate and yield through the optimal 
combination of variables and reduces the use of solvents compared to other methods.
KEYWORDS: celery; total phenols; antioxidant capacity; maceration; ultrasound.

1. INTRODUCCIÓN 

El apio (Apium graveolens) es una planta dicotiledónea que pertenece a la familia 

Apiaceae, su lugar de origen es en el Mediterráneo, pero actualmente se cosecha en 

muchas partes del mundo.1 A pesar de que el consumo se centra principalmente en el tallo, 

las hojas son ricas en compuestos bioactivos y tienen usos medicinales, además se utilizan 

como alimento en la dieta mediterránea por tener capacidad antioxidante (carotenoides, 

antocianinas, clorofila) y contenido de polifenoles totales (ácidos fenólicos, flavonoides, 

isoflavonas, taninos), también tienen propiedades nutracéuticas, hipolipidémicas, 

hipoglucémicas e incluso tiene efectos como antiagregantes plaquetarios.2,3 El apio cuenta 

con vitaminas importantes para el organismo como la A, C, E y las del grupo B, también 

tiene minerales como el hierro, fósforo, azufre, cobre, potasio y manganeso; las semillas 

contienen aceites esenciales como el limoneno o el selineno, mientras que en la raíz se 

encuentra la asparagina, sustancias que ejercen una acción diurética y depurativa. En 

cuanto al uso del apio como producto industrial son varios los productos que se obtienen 

mundialmente, tales como el apio deshidratado por aire caliente o por liofilización, que se 

utilizan en sopas, rellenos, ensaladas, jugos, etc.4 Debido al alto contenido de compuestos 

bioactivos se han aplicado diferentes métodos de extracción para ser cuantificados; 

algunos de los métodos  empleados son los convencionales como la maceración y 

por Soxhleth; sin embargo, hoy en día se han implementado nuevas metodologías de 

extracción que cumplen con los principios de la tecnología verde como son la extracción 

por microondas, por ultrasonido, por pulsos eléctricos y con fluidos supercríticos; por lo 

que en esta investigación se utilizó la extracción por ultrasonido. La extracción asistida por 

ultrasonido es una de las técnicas conocida como tecnología emergente para aislar los 

compuestos bioactivos, la cual logra una extracción completa y, por lo tanto, se obtienen 

rendimientos de extracción superiores en un tiempo muy corto; se basa en el principio del 

funcionamiento de la cavitación acústica o ultrasónica, que es cuando se acoplan ondas 
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de ultrasonido de alta potencia y baja frecuencia en una mezcla de material botánico en un 

disolvente.5 Al ser un método de extracción eficiente se ha utilizado como una alternativa 

en el procesamiento de alimentos como emulsificación, modificación de propiedades 

funcionales de diferentes proteínas, inactivación o aceleración de la actividad enzimática, 

para mejorar la vida de anaquel, la calidad de los alimentos, inactivación microbiana, 

procesos de congelación, descongelación, secado, y concentración de compuestos 

bioactivos.6,7 El objetivo del trabajo fue evaluar la concentración de fenoles totales del apio 

y la capacidad antioxidante mediante el método convencional y por ondas ultrasónicas a 

diferentes tiempos y temperaturas, variando la concentración de etanol, así como obtener 

las condiciones óptimas de extracción.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. MATERIALES

El apio fresco se adquirió en un mercado local de la Ciudad de México, solo las 

hojas fueron estudiadas. Todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich.

2.2. OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS POR EL MÉTODO CONVENCIONAL 

(MACERACIÓN) A 25 Y 50 °C

Las hojas del apio frescas y verdes se seleccionaron, posteriormente en un 

mortero se colocaron 2 g y se le adicionó 15 mL de disolvente de extracción: agua 

destilada considerándola como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones 

30, 50 y 80%; en seguida se maceró por 10 minutos. Trascurrido ese tiempo las muestras 

se centrifugaron a 7200 rpm por 10 min, el sobrenadante obtenido se utilizó como el 

extracto para la cuantificación fenoles totales y capacidad antioxidante.

2.3. OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS POR SONICACIÓN A 25 °C Y 50 ºC

Las hojas del apio se seleccionaron, se colocaron 2 g en un vaso de precipitados 

donde se les adicionó 15 mL del disolvente de extracción: agua destilada considerándola 

como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones 30, 50 y 80%. 

Posteriormente, las muestras se sometieron a un baño sonicador (Scientz SB-120DTN, 

40 KHz) a distintos tiempos 0, 15, 30, 45 y 60 minutos, a diferentes temperaturas 25 °C y 

50 ºC. Trascurrido ese tiempo las muestras se sacaron del sonicador y se centrifugaron 

a 7200 rpm (centrífuga Kitlab–TC meteor 7.2K) por 10 min, el sobrenadante obtenido se 

utilizó como el extracto para la cuantificación de fenoles totales y capacidad antioxidante.
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2.4. CUANTIFICACIÓN DE FENOLES TOTALES POR LA TÉCNICA DE FOLIN-

CIOCALTEU8

De los extractos obtenidos se tomaron 200 μL y se les adicionó 1500 μL 

del reactivo Folin-Ciocalteu seguido de 1500 μL de bicarbonato de sodio al 6%, 

posteriormente se dejaron reposar en un lugar completamente oscuro por 90 min, 

transcurrido el tiempo las muestras se leyeron en un espectrofotómetro (UNICO-2800 

UV/VIS Spectrophotomether) a una absorbancia de 750 nm. Los resultados obtenidos 

se expresaron en miligramos equivalentes de ácido gálico (mg EAG)/g de muestra 

seca (gms).

2.5. CUANTIFICACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR LA TÉCNICA DEL 

REACTIVO ABTS9 

De los extractos obtenidos se tomaron 200 μL y se les adicionó 1800 μL 

del radical ABTS+ (2,2 azinobis-3-etilbenzotiazolin 6-ácido sulfónico) previamente 

ajustado a una absorbancia de 0.7±0.02. En seguida, las muestras se leyeron en un 

espectrofotómetro (UNICO-2800 UV/VIS Spectrophotomether) a una absorbancia de 

732 nm. Los resultados obtenidos se expresaron en miligramos equivalentes de Trolox 

(mg ET)/g de muestra seca (gms). 

Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

2.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Los resultados se expresaron como la media± desviación estándar (DE). Se aplicó 

un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para cada parámetro.

2.7. DISEÑO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

El diseño se realizó con modelos de superficie de respuesta y gráficas de 

contorno mediante el programa Minitab 19, para obtener las condiciones operativas 

deseables, es decir, los factores independientes tal como la concentración de etanol y 

tiempo de ultrasonicación, para establecer los valores de respuesta de la extracción de 

fenoles totales y de la capacidad antioxidante a 25  ºC y 50 °C.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. ANÁLISIS DE LOS FENOLES TOTALES DURANTE LA EXTRACCIÓN POR EL 

MÉTODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACIÓN

Para la extracción de fenoles totales por el método convencional que se 

realizó únicamente macerando las muestras por 10 min, tanto paras las condiciones de 

temperatura de 25 y 50 ºC a las diferentes concentraciones de etanol, los resultados 

se representaron solamente al tiempo de 10 min; pero por el método de ultrasonido las 

muestras se tomaron a sus respectivos tiempos como se indicó en la metodología y los 

resultados se representaron como una cinética, (Figura 1).

Donde se observó que la extracción de fenoles totales mediante ultrasonicación 

a 25 °C no fue recomendable con agua y con etanol al 80%, ya que presentaron valores 

bajos en la cuantificación, siendo que por el método convencional se presentó el mayor 

contenido, con agua fue de 194.73±18 mg EAG/gms y con etanol al 80% de 250.68±14  

mg EAG/gms; por otro lado, usando etanol al 50% y al 30% la ultrasonicación mostró los 

mayores valores de concentración desde los primeros 15 min en comparación con su 

respectivo valor de maceración, ya que con etanol al 50% con maceración se obtuvo una 

concentración de 122.69±23 mg EAG/gms y con ultrasonido resultó el valor más alto de 

273.62±14 mg EAG/gms a los 60 min; con etanol al 30 % en maceración fue de 177.30 mg 

EAG/gms pero con ultrasonido la mayor cantidad de extracción se presentó a los 45 min 

con 302.68±27  mg EAG/gms. Cuando la extracción de fenoles totales se llevó a cabo a 50 

°C, la concentración aumentó tanto en maceración como en ultrasonicación comparado 

con la temperatura de 25 ºC, donde se observó que la mayor cantidad de extracción 

fue con ultrasonido usando etanol al 80% a los 60 min presentando una concentración 

de 403.30±32 mg EAG/gms, al igual que en la maceración pero se cuantificó un menor 

contenido de 332.35±18 mg EAG/gms; seguido del etanol al 50% donde a los 15 min se 

extrajo el mayor contenido de fenoles con 379.40±23 mg EAG/gms y con maceración 

fue solamente de un 322.72±42 mg EAG/gms. Por otro lado, la menor cantidad de 

fenoles totales extraídos se presentó con etanol al 30%, resultando en maceración 

una concentración de 204.07±39 mg EAG/gms y en ultrasonido de 333.59±25 mg EAG/

gms a los 15 min, ya que después de este tiempo la concentración empezó a descender. 

Con respecto a la extracción con agua solamente la maceración fue la que resultó más 

eficiente obteniendose un valor 283.58±33 mg EAG/gms, debido a que con ultrasonicación 

la cuantificación de fenoles fue menor. En la Figura 1, se observó que la mayor eficiencia 

en la extracción fue con etanol al 80%, tanto para el método de maceración como por 

el método de ultrasonido a las dos temperaturas estudiadas, esto puede ser atribuido a 
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la menor polaridad del mismo en comparación con el agua, favoreciendo la solubilidad 

y difusión de los fenoles, y al reducir la constante dieléctrica del disolvente. La menor 

efi ciencia de la extracción fue para el tratamiento acuoso tanto en maceración como 

con ultrasonido a ambas temperaturas, esto puede deberse al posible incremento en la 

producción de radicales, producto de la disociación del agua bajo el efecto del ultrasonido, 

llevando a reacciones de oxidación de los compuestos.10, 11

Figura 1. Contenido de fenoles totales en los extractos del apio empleando los métodos de extracción convencional 
(conv) y ultrasonicación (sonic), a 25 y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.

Hay que tomar en cuenta que utilizando los dos métodos de extracción con etanol 

al 80% a 50 °C fueron los que resultaron con los valores más elevados de concentración, 

siendo que con ultrasonicación fue a partir de los 30 min; mientras que los valores más 

bajos fueron con la extracción con agua a 25 °C igual con ultrasonido. Cabe destacar que 

la extracción con agua a 50 °C utilizando ultrasonido coincide con las concentraciones 

obtenidas en algunos puntos a 25 °C con etanol al 30, 50 y 80%, en los tiempos de 30, 45 

y 60 min, por lo que se puede ver el impacto que puede tener la temperatura del proceso 

de ultrasonicación que es incluso comparable con la concentración del solvente, además 

de que podría reducirse el uso del solvente. Sin embargo, el incremento de la temperatura 

aumentó la difusividad del solvente dentro de las células y potencia la desorción y solubilidad 

de los componentes fenólicos, aunque la temperatura no debe ser muy alta ya que los 

compuestos fenólicos podrían degradarse.12 El aumento de la temperatura en extracciones 

sólido-líquido usualmente incrementa los componentes bioactivos, donde se ha encontrado 

un efecto positivo en la extracción de los fenoles mediante la extracción asistida por 

ultrasonido.13 En general, los alcoholes acuosos como el metanol y el etanol se utilizan en 
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la extracción de compuestos fenólicos de materiales vegetales. También el etanol mejora la 

solubilidad de un soluto, mientras que el agua acelera su desorción de la muestra.14 Las altas 

temperaturas de extracción pueden aumentar el rendimiento de los compuestos fenólicos 

porque las paredes celulares de las hojas se vuelven más permeables al solvente y a los 

componentes.15 La extracción de un material vegetal se puede realizar mediante diversas 

técnicas de extracción, normalmente se utilizan métodos convencionales y métodos no 

convencionales. Pero una técnica de extracción adecuada ayuda a aumentar el rendimiento 

de la extracción y a prevenir la degradación de los compuestos biactivos extraídos, lo que 

permite producir compuestos naturales de mayor calidad.16

3.2. ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DURANTE LA EXTRACCIÓN POR 

EL MÉTODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACIÓN

De igual forma, para la cuantificación de la actividad antioxidante por el método de 

ABTS usando la maceración por 10 min, tanto paras las condiciones de temperatura de 

25 y 50 ºC a las diferentes concentraciones de etanol, los resultados se representaron 

solamente al tiempo de 10 min; y para el método de ultrasonido las muestras se tomaron 

a sus respectivos tiempos como se indicó en la metodología y los resultados se 

representaron como una cinética (Figura 2).

En la cuantificación se observó que a la temperatura de 25 ºC la extracción por el 

método de ultrasonicación se obtuvo la actividad más alta con etanol al 50% a los 60 min 

con 214.46±66 mg ET/gms, seguido con etanol al 30% a los 15 min presentando 202.15±58 

mg ET/gms, y con etanol al 80% el poder antioxidante resultó de 200.72±45mg ET/gms a 

los 30 min; por otro lado, la menor capacidad antioxidante obtenida fue con agua a los 

15 min con 159.23±48 mg ET/gms, tal como en el contenido de fenoles totales donde la 

ultrasonicación también mostró los mayores resultados de concentración desde los 

primeros 15 min en comparación con los respectivos valores obtenidos por maceración; 

sin embargo, con la maceración se obtuvo el menor poder antioxidante con resultados 

similares en las concentración de etanol al 30, 50 y 80% de aproximadamente 184.16±62mg 

ET/gms, pero en la extracción con agua se observó usando tanto la maceración como el 

ultrasonido la cuantificación de la capacidad antioxidante fue similar ya que por maceración 

se resultó de 154.56 mg ET/gms, y por ultrasonido en todos los tiempos estudiados se 

obtuvo aproximadamente una actividad de 152±47mg ET/gms. Con respecto a la capacidad 

antioxidante a las condiciones de 50 °C de maceración y sonicación, fue posible identificar 

que nuevamente con etanol al 50 % se tuvo la mayor capacidad antioxidante en maceración 

y con ultrasonido, siendo que en macerado fue de 192.23±44 mg ET/gms y con ultrasonido 
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incrementó a 200.45±38 mg ET/gms, a los 45 min. En seguida, fue con etanol al 30% y 

después al 80%, donde al 30% en macerado el poder antioxidante resultó de 174.88±36 

mg ET/gms y por ultrasonido aumentó obteniéndose similar contenido en todos los tiempos 

de aproximadamente 194.50±57 mg ET/gms, pero con etanol al 80% en maceración resultó 

de 180.30±66 mg ET/gms y en la extracción por ultrasonido mostró un similar incremento 

en todos los tiempos con una capacidad antioxidante de 194.18±54 mg ET/gms, cercana a 

la que se obtuvo usando etanol al 30%. El agua fue la más defi ciente ya que con la técnica 

de macerado y con ultrasonicación se obtuvo el menor poder antioxidante, obteniendo 

en macerado una cantidad de 89.97±52 mg ET/gms, aunque con ultrasonido aumentó 

presentando la mayor actividad de 145.16±76 mg ET/gms a los 45 min.

Figura 2. Capacidad antioxidante en los extractos del apio empleando los métodos de extracción convencional 
(conv) y ultrasonicación (sonic), a 25 y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.

En la Figura 2, se observa más claramente el análisis de la capacidad antioxidante 

por el método de ABTS, donde se tuvo el resultado más alto con la concentración de 

etanol 50% a 25 °C en un tiempo de 60 min, y los análisis realizados con agua tanto en 

maceración como con ultrasonido se mostraron aislados de todos las demás condiciones. 

El aumento de la temperatura no brindó una ventaja sustancial en la capacidad antioxidante 

de las muestras. Por ejemplo, en la actividad antioxidante de los extractos de té verde 

se encontró que fue mayor en los extractos de etanol al 95% que en los extractos de 

agua caliente.17 En algunas tendencias como es el caso con etanol al 80% a los 60 min 

la capacidad antioxidante disminuyó, esto podría deberse a que bajo el tratamiento de 

ultrasonido ocurre una difusión de los compuestos bioactivos del material al disolvente y el 

equilibrio para la disolución podría establecerse en poco tiempo. Además, los componentes 
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antioxidantes pueden degradarse después de una exposición prolongada a las ondas 

ultrasónicas.18 Sin embargo, la presencia de diferentes componentes antioxidantes y sus 

interacciones dentro de las plantas se vuelve relativamente difícil de cuantificar el poder 

antioxidante de cada componente. Los fenoles tienen actividad antioxidante debido a 

sus propiedades redox, que los hacen actuar como agentes reductores, donadores de 

hidrógeno, eliminadores de radicales libres e inhibidores de oxígeno singlete. Aunque la 

actividad antioxidante de los fenólicos depende principalmente del número y la posición 

de los grupos hidroxilo donantes de hidrógeno en los anillo aromáticos de las moléculas. 

Pero la relación entre la actividad antioxidante de un extracto y su concentración de 

fenoles aún no es clara del todo, porque el contenido de fenoles no abarca a todos los 

antioxidantes, además de que existe una sinergia entre los antioxidantes de una muestra, 

entonces la capacidad antioxidante no solo depende de la concentración de fenoles, sino 

también de las interacciones de los antioxidantes.19 

3.3. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA 

EXTRACCIÓN DE FENOLES TOTALES

De acuerdo con el modelo de superficie de respuesta de las condiciones 

probadas (concentración de etanol y tiempo de ultrasonicación), tienen una repercusión 

o correlación con la concentración de fenoles extraídos, para ambas temperaturas a 25 

y 50 °C. El modelo arrojó que las condiciones óptimas para maximizar la extracción de 

la concentración de fenoles totales con una temperatura de 25 °C, resultó un tiempo 

de 47.87 min de ultrasonicación, con una concentración de etanol del 54.94 %, para 

así obtener 279.19 mg EAG/gms, de acuerdo con el ajuste del modelo de superficie de 

respuesta (Figura 3). 

Figura 3. Modelo de superficie de respuesta para la optimización de fenoles totales (mg EAG/gms) con el método 
de ultrasonicación a 25 °C.
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En la Figura 4, se muestra el modelo de superficie de respuesta para la temperatura 

de 50 °C, arrojando una concentración óptima de fenoles totales de 441.38 mg EAG/gms, 

con una concentración de etanol del 80% y un tiempo de 43.6 min de proceso.

Figura 4. Modelo de superficie de respuesta para la optimización de fenoles totales (mg EAG/gms) con el método 
de ultrasonicación a 50 °C.

3.4. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA 

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El valor óptimo para obtener de la actividad antioxidante según el modelo de 

superficie de respuesta de los extractos tratados a 25 °C (Figura 5),  fue de 222.27 mg 

ET/gms, con etanol a una concentración del 63% en 41.2 min. 

Figura 5. Modelo de superficie de respuesta para la optimización de la capacidad antioxidante (mg ET/gms) con el 
método de ultrasonicación a 25 °C.

Para el tratamiento a 50 °C, la concentración máxima posible fue de 228.35 mg 

ET/gms, similar al tratamiento de 25 °C, resultando las variables óptimas de concentración 
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de etanol y tiempo de 60.6% y 41.2 min, respectivamente. Esta similitud coincide con el 

análisis de los datos experimentales de ambas temperaturas, donde no se observó una 

ventaja considerable en los valores de la actividad antioxidante con el uso del ultrasonido 

utilizando una temperatura (Figura 6). 

Figura 6. Modelo de superficie de respuesta para la optimización de la capacidad antioxidante (mg ET/gms) con el 
método de ultrasonicación a 50 °C.

4. CONCLUSIONES  

El método de extracción por ultrasonicación presentó los resultados más 

altos de concentración de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante en 

comparación con el método convencional (maceración),  por lo que la ultrasonicación 

es recomendable para la extracción de compuestos bioactivos y/o termosensibles, 

observando que el etanol fue el mejor solvente para la extracción de los compuestos 

que el agua. Por otro lado, las condiciones óptimas para maximizar la extracción de 

fenoles totales a 25  ºC y 50 ºC de acuerdo con el modelo de superficie de respuesta, 

fue (47.9 min de ultrasonicación usando etanol al 55%) y (43.6 min de ultrasonicación 

con etanol al 80%), respectivamente. Para la actividad antioxidante a 25  ºC y 50 ºC 

fue el mismo tiempo de ultrasonicación de 41.2 min, pero la concentración de etanol 

fueron diferentes de 63% y 60.5%, respectivamente. De acuerdo a lo anterior, la 

actividad antioxidante de las hojas de apio frescas está influenciada por el contenido 

de compuestos fenólicos.
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