Alda Rocio Ortiz Muiiz
(Organizadora)

ESTUDOS EM CIENCIAS BIOLOGICAS
E SUAS TECNOLOGIAS

EDITORA
EégF%>ARTENM§

2026




Alda Rocio Ortiz Muiiz
(Organizadora)

ESTUDOS EM CIENCIAS BIOLOGICAS
E SUAS TECNOLOGIAS

EDITORA
EégF%>ARTENM§

2026




2026 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2026 Os autores
Copyright da Edigdo © 2026 Editora Artemis

@@@ O conteudo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuigdo Creative
@ Commons Atribuicdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-
NC-ND 4.0). Direitos para esta edi¢do cedidos a Editora Artemis pelos autores.

Permitido o download da obra e o compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
e sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo contetdo dos artigos e seus dados, em sua forma, correcdo e confiabilidade é
exclusiva dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e
confiabilidade dos trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos
publicados, com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Antonella Carvalho de Oliveira

Editora Executiva M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Diregdo de Arte M.2 Bruna Bejarano

Diagramagdo Elisangela Abreu

Organizadora Prof2 Dr2 Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Imagem da Capa mikkiorso/123RF

Bibliotecario Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof. Dr. Agustin Olmos Cruz, Universidad Auténoma del Estado de México, México

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal
Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso, Brasil
Prof.2 Dr.2 Begofia Blanddn Gonzaélez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Claudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF, Brasil

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados, Brasil

Dr. Cristo Ernesto Yariez Ledn — New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ, Estados Unidos

EDITORA
ARTEMIS
2026

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0003-2501-2916
https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
https://orcid.org/0000-0002-9704-9411
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0930-0179
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranh&o, Brasil

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Cear3d, Brasil

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México

Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de S3o Paulo (USP), Brasil

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste, Argentina

Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Fernando Hitt, Université du Québec a Montréal, Canada

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.2 Dr.? Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof.2 Dr.2 Galina Gumovskaya — Higher School of Economics, Moscow, Russia

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Tridangulo Mineiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gldria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Guillermo Julian Gonzalez-Pérez, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade Sdo Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Ivan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Ivdn Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos
Prof. Dr. Jesis Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Prof. Dr. Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros, Brasil

Prof. Dr. Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Prof. Dr. José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México

Prof. Dr. Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnoldégico Metropolitano de Medellin, Colombia
Prof. Dr. Juan Manuel Sdnchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México

Prof. Dr. Juan Porras Pulido, Universidad Nacional Auténoma de México, México

EDITORA
ARTEMIS
2026
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0002-9106-8806
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
https://www.hse.ru/en/staff/ggoumovskaya/
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0003-2307-0186
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
https://orcid.org/0000-0003-4926-8481
http://www.editoraartemis.com.br/
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Auténoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibéfiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof. Dr. Manuel Sim&es, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal

Prof.2 Dr.2 Mdrcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Alejandra Arecco, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume I, Espanha

Prof.2 Dr.2 Maria da Luz Vale Dias — Universidade de Coimbra, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhdo, Brasil
Prof.2 Dr.2 M2Graga Pereira, Universidade do Minho, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria Gracinda Carvalho Teixeira, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Guadalupe Vega-Lopez, Universidad de Guadalajara, México

Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzélez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof. Dr. Melchor Gomez Pérez, Universidad del Pais Vasco, Espanha

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru
Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Par3, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)- USP, Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Susana Alvarez Otero — Universidad de Oviedo, Espanha

EDITORA
ARTEMIS
2026 Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
https://orcid.org/0000-0003-1348-764X
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
https://orcid.org/0000-0002-0717-0075
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0002-1781-2596
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
https://orcid.org/0000-0002-3411-6250
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0001-8603-5690
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil
Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnoldgica Federal

do Paran3, Brasil

Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, Coldmbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacéao (Cl
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P)

E89 Estudos em ciéncias bioldgicas e suas tecnologias [livro

— Curitiba, PR: Editora Artemis, 2026.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Edicéo bilingue

Inclui bibliografia.

ISBN 978-65-82858-09-3

DOI 10.37572/EdArt_300626093

4. Sustentabilidade ambiental. |. Ortiz Mufiiz, Alda Rocio.
CD

eletrénico] / Organizadora Alda Rocio Ortiz Mufiz. — 1. ed.

1. Ciéncias bioldgicas. 2. Biotecnologia. 3. Biodiversidade.

D 570
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

EDITORA
ARTEMIS

2026

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

PROLOGO

Las ciencias bioldgicas ocupan un lugar esencial en la comprensiéon de los
fenomenos de la vida, desde los procesos moleculares, celulares y genéticos que
sustentan el funcionamiento de los organismos, hasta la dinamica de los ecosistemas
y las relaciones que estos establecen con su ambiente, asi como de las posibilidades
tecnoldgicas que emergen de la investigacion cientifica aplicada. En un mundo marcado
por crisis ambientales, demandas de sostenibilidad, avances biotecnologicos y desafios
relacionados con la salud humana y ecosistémica, resulta cada vez mas necesario
articular conocimiento cientifico, innovacion, responsabilidad social y compromiso con la
preservacion de la vida en sus multiples formas.

Este primer volumen de Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias reiine
un conjunto de trabajos que expresa la diversidad y la relevancia contemporanea de este
campo. Las investigaciones aqui presentadas transitan por temas como biomarcadores
de dafo genético, formacion en contextos biomédicos, productos naturales, compuestos
bioactivos, actividad antioxidante, alternativas ecoldgicas para la higiene doméstica, crisis
hidrica, sostenibilidad, biodiversidad, ecosistemas costeros, manglares, microplasticos y
contaminacion luminica. Se trata, por tanto, de una obra que evidencia la amplitud de las
ciencias biologicas y su capacidad de dialogar con problemas cientificos, ambientales,
tecnolodgicos, educativos y sociales.

La organizacion de este volumen fue pensada a partir de una estructura breve y
articulada, distribuida en tres ejes tematicos. Esta propuesta busca valorar la especificidad
de cada trabajo sin fragmentar excesivamente la lectura, considerando que los capitulos
reunidos comparten una preocupacion comun: comprender, preservar, transformar y
aplicar el conocimiento bioldgico frente a los desafios del presente.

El primer eje, dedicado a la salud, los biomarcadores y los procesos formativos,
abre el volumen con una reflexion sobre dos dimensiones complementarias de las
ciencias biologicas aplicadas al ambito de la salud: por una parte, el desarrollo y utilizacién
de herramientas para el estudio del dano celular y genético, y por otra, los procesos
educativos que intervienen en la formacion de los profesionales de la salud. Los estudios
reunidos en esta seccion permiten reflexionar sobre laimportancia de las herramientas de
analisis biologico para la identificacion de dafos celulares y genéticos, asi como sobre los
procesos formativos que atraviesan areas vinculadas a la salud. Al articular investigacion
biomédica, toxicologia, nutricion, ambiente y formacion profesional, este blogue evidencia
que las ciencias bioldgicas no se restringen al estudio aislado de los seres vivos, sino que
también contribuyen a la comprensién de condiciones que afectan la salud, la prevencion

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



El segundo eje reune investigaciones relacionadas con los productos naturales
y los compuestos bioactivos. En este conjunto se observa el potencial de las ciencias
bioldgicas y de sus tecnologias para el aprovechamiento sostenible de recursos naturales
y el desarrollo de procesos y productos con aplicacion ambiental, alimentaria y doméstica.
Los trabajos exploran temas como la extraccion de compuestos fendlicos, la capacidad
antioxidante, la capsaicina, los hidrolatos, los aceites esenciales y las formulaciones
sostenibles. Esta seccion destaca la relevancia de la innovacion cientifica orientada por
principios de sostenibilidad, aprovechamiento responsable de los recursos naturales y
reduccion de impactos ambientales.

Al abordar recursos vegetales y materias primas naturales, los capitulos de
este eje demuestran que la tecnologia puede ponerse al servicio de soluciones mas
responsables, eficientes y coherentes con las necesidades actuales. La busqueda
de procesos menos agresivos para el ambiente, de alternativas biodegradables y de
productos con potencial funcional o antimicrobiano revela una dimension aplicada
de las ciencias bioldgicas, en la cual el conocimiento sobre organismos, moléculas y
metabolitos naturales se transforma en estrategias concretas de innovacion.

El tercer eje se orienta al ambiente, la biodiversidad y la sostenibilidad
socioecologica. Los trabajos reunidos en esta seccion abordan problematicas ambientales
de gran relevancia, como la contaminacion luminica, la crisis agricola provocada por
sequias, la presencia de microplasticos en playas, la biodiversidad de peces en manglares
y la necesidad de soluciones sostenibles frente a la presion sobre los recursos naturales.
Estos temas revelan la urgencia de comprender los ecosistemas de manera integrada,
reconociendo sus dimensiones bioldgicas, sociales, econdmicas y culturales.

La presencia de estudios sobre ambientes costeros, manglares, recursos hidricos
y contaminacion evidencia la importancia del monitoreo ambiental y de la producciéon de
datos cientificos para orientar politicas publicas, practicas comunitarias y estrategias de
conservacion. Al mismo tiempo, la discusion sobre soluciones sostenibles, como sistemas
hidropodnicos de bajo costo e iniciativas de gestion ambiental, apunta a la necesidad
de integrar ciencia, educacion, tecnologia y participacion social en la construcciéon de
respuestas frente a los desafios ecoldgicos contemporaneos.

En conjunto, los capitulos de este primer volumen muestran que las ciencias
bioldgicas y sus tecnologias son fundamentales para comprender las relaciones entre
vida, ambiente y sociedad. Las investigaciones aqui reunidas revelan que los fendmenos
biolégicos no pueden pensarse de forma aislada, pues estan profundamente conectados
con las formas de produccién, consumo, cuidado, educacion, innovacion y gestion de los

recursos naturales. Esta perspectiva integradora resulta especialmente importante en un



contexto en el que los problemas ambientales y sanitarios exigen respuestas cientificas
solidas, interdisciplinarias y socialmente comprometidas.

Asi, Estudos em Ciéncias Biologicas e suas Tecnologias propone una lectura
que parte de la salud y los biomarcadores, avanza hacia los productos naturales y las
aplicaciones biotecnologicas de los recursos biologicos, y culmina en las discusiones
ambientales y socioecologicas. Esta trayectoria permite reconocer la vitalidad del campo
biologico, tanto en su dimension experimental y aplicada como en su capacidad de
contribuir a practicas mas sostenibles, inclusivas y responsables.

Esperamos que este primer volumen contribuya al didlogo entre investigadores,
docentes, estudiantes y profesionales interesados en las ciencias bioldgicas y en sus
interfaces tecnologicas. Que los estudios aqui reunidos inspiren nuevas investigaciones,
fortalezcan practicas cientificas comprometidas con la vida y amplien los horizontes
de actuacion de las ciencias bioldgicas frente a los desafios ambientales, sociales y
tecnolodgicos de nuestro tiempo.

Dra. Alda Rocio Ortiz Muiiiz
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa

México
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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 extraccion para los
compuestos bioactivos, la extraccion por
ultrasonido es un método eficaz que se usa
como tecnologia emergente. El objetivo
fue evaluar la capacidad antioxidante y el
contenido de fenoles totales por el método
convencional (maceracion) y el ultrasonido,
usando como solvente agua (0%) y etanol a
concentraciones de 30, 50 y 80%, (25 °C y 50
0C), a diferentes tiempos. En los resultados se
observd que el mejor método de extraccion
para fenoles totales fue con el utrasonido a
las condiciones de 80% (50 ©C, 60 min) y la
capacidad antioxidante al 50% (25°C, 60 min),
con respecto a la maceracion. El ultrasonido
permite elevar la tasa de extraccion y
rendimiento mediante la combinacién 6ptima
de variables y disminuye el uso de solventes
comparado con otros métodos.

PALABRAS CLAVE: apio; fenoles totales;

capacidad antioxidante; maceracion;
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 chlorophyill.
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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 ©C and 50 ©C), 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 ©C, 60 min) and the antioxidant capacity at 50% (25°C, 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. INTRODUCCION

El apio (Apium graveolens) es una planta dicotiledonea que pertenece a la familia
Apiaceae, su lugar de origen es en el Mediterraneo, pero actualmente se cosecha en
muchas partes del mundo.” A pesar de que el consumo se centra principalmente en el tallo,
las hojas sonricas en compuestos bioactivos y tienen usos medicinales, ademas se utilizan
como alimento en la dieta mediterranea por tener capacidad antioxidante (carotenoides,
antocianinas, clorofila) y contenido de polifenoles totales (acidos fendlicos, flavonoides,
isoflavonas, taninos), también tienen propiedades nutracéuticas, hipolipidémicas,
hipoglucémicas e incluso tiene efectos como antiagregantes plaquetarios.?® 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, fésforo, azufre, cobre, potasio y manganeso; las semillas
contienen aceites esenciales como el limoneno o el selineno, mientras que en la raiz se
encuentra la asparagina, sustancias que ejercen una accion 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 liofilizacion, que se
utilizan en sopas, rellenos, ensaladas, jugos, etc.? Debido al alto contenido de compuestos
bioactivos se han aplicado diferentes métodos de extraccion para ser cuantificados;
algunos de los métodos empleados son los convencionales como la maceracion y
por Soxhleth; sin embargo, hoy en dia se han implementado nuevas metodologias de
extraccion que cumplen con los principios de la tecnologia verde como son la extraccion
por microondas, por ultrasonido, por pulsos eléctricos y con fluidos supercriticos; por lo
que en esta investigacion se utilizé la extraccion por ultrasonido. La extraccion asistida por
ultrasonido es una de las técnicas conocida como tecnologia emergente para aislar los
compuestos bioactivos, la cual logra una extraccion completa y, por lo tanto, se obtienen
rendimientos de extraccion superiores en un tiempo muy corto; se basa en el principio del

funcionamiento de la cavitacion acustica o ultrasonica, que es cuando se acoplan ondas
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de ultrasonido de alta potencia y baja frecuencia en una mezcla de material botanico en un
disolvente.® Al ser un método de extraccion eficiente se ha utilizado como una alternativa
en el procesamiento de alimentos como emulsificacion, modificacion de propiedades
funcionales de diferentes proteinas, inactivacion o aceleracion de la actividad enzimatica,
para mejorar la vida de anaquel, la calidad de los alimentos, inactivacion microbiana,
procesos de congelacion, descongelacion, secado, y concentracion de compuestos
bioactivos.5”El objetivo del trabajo fue evaluar la concentracion de fenoles totales del apio
y la capacidad antioxidante mediante el método convencional y por ondas ultrasonicas a
diferentes tiempos y temperaturas, variando la concentracion de etanol, asi como obtener

las condiciones Optimas de extraccion.

2. MATERIALES Y METODOS
21. MATERIALES

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

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

2.2. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS POR EL METODO CONVENCIONAL
(MACERACION) 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 adicioné 15 mL de disolvente de extraccion: agua
destilada considerandola como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones
30, 50 y 80%; en seguida se macerdé por 10 minutos. Trascurrido ese tiempo las muestras
se centrifugaron a 7200 rpm por 10 min, el sobrenadante obtenido se utilizd como el

extracto para la cuantificacion fenoles totales y capacidad antioxidante.

2.3. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS POR SONICACION A 25 °C Y 50 °C

Las hojas del apio se seleccionaron, se colocaron 2 g en un vaso de precipitados
donde se les adiciond 15 mL del disolvente de extraccion: agua destilada considerandola
como 0%, etanol-agua destilada a diferentes concentraciones 30, 50 y 80%.
Posteriormente, las muestras se sometieron a un bafo sonicador (Scientz SB-120DTN,
40 KHz) a distintos tiempos 0, 15, 30, 45 y 60 minutos, a diferentes temperaturas 25 °C y
50 ©C. Trascurrido ese tiempo las muestras se sacaron del sonicador y se centrifugaron
a 7200 rpm (centrifuga Kitlab-TC meteor 7.2K) por 10 min, el sobrenadante obtenido se

utilizd como el extracto para la cuantificacion de fenoles totales y capacidad antioxidante.
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2.4. CUANTIFICACION DE FENOLES TOTALES POR LA TECNICA DE FOLIN-
CIOCALTEU®

De los extractos obtenidos se tomaron 200 pL y se les adicioné 1500 pL
del reactivo Folin-Ciocalteu seguido de 1500 pL 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 espectrofotometro (UNICO-2800
UV/VIS Spectrophotomether) a una absorbancia de 750 nm. Los resultados obtenidos
se expresaron en miligramos equivalentes de acido galico (mg EAG)/g de muestra

seca(g,).

2.5. CUANTIFICACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR LA TECNICA DEL
REACTIVO ABTS®

De los extractos obtenidos se tomaron 200 pL y se les adiciond 1800 pL
del radical ABTS* (2,2 azinobis-3-etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico) previamente
ajustado a una absorbancia de 0.7+0.02. En seguida, las muestras se leyeron en un
espectrofotometro (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 (g, ).

Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

2.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se expresaron como la media+ desviacion estandar (DE). Se aplico

un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para cada parametro.

2.7. DISENO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

El disefo se realizd con modelos de superficie de respuesta y graficas de
contorno mediante el programa Minitab 19, para obtener las condiciones operativas
deseables, es decir, los factores independientes tal como la concentracion de etanol y
tiempo de ultrasonicacion, para establecer los valores de respuesta de la extraccion de

fenoles totales y de la capacidad antioxidante a 25 ©Cy 50 °C.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

31. ANALISIS DE LOS FENOLES TOTALES DURANTE LA EXTRACCION POR EL
METODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACION

Para la extraccion de fenoles totales por el método convencional que se
realizd Unicamente macerando las muestras por 10 min, tanto paras las condiciones de
temperatura de 25 y 50 ©C 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 indicé en la metodologia y los
resultados se representaron como una cinética, (Figura 1).

Donde se observé que la extraccion de fenoles totales mediante ultrasonicacion
a 25 °C no fue recomendable con agua y con etanol al 80%, ya que presentaron valores
bajos en la cuantificacion, siendo que por el método convencional se presentd el mayor
contenido, con agua fue de 194.73+18 mg EAG/g,_ vy con etanol al 80% de 250.68+14
mg EAG/g

mayores valores de concentracion desde los primeros 15 min en comparacion con su

e POr otro lado, usando etanol al 50% y al 30% la ultrasonicacion mostro los
respectivo valor de maceracion, ya que con etanol al 50% con maceracion se obtuvo una
concentracion de 122.69+23 mg EAG/g, . y con ultrasonido resultd el valor méas alto de
273.62+14 mg EAG/g, . a los 60 min; con etanol al 30 % en maceracion fue de 177.30 mg
EAG/g,, pero con ultrasonido la mayor cantidad de extraccion se presento a los 45 min
con 302.68+27 mg EAG/g, . Cuando la extraccion de fenoles totales se llevo a cabo a 50
°C, la concentracion aumento tanto en maceracion como en ultrasonicacion comparado
con la temperatura de 25 °C, donde se observd que la mayor cantidad de extraccion
fue con ultrasonido usando etanol al 80% a los 60 min presentando una concentracion
de 403.30+32 mg EAG/g,,
contenido de 332.35+18 mg EAG/g

extrajo el mayor contenido de fenoles con 379.40+23 mg EAG/g, _ y con maceracion

al igual que en la maceracion pero se cuantificé un menor
e S€guido del etanol al 50% donde a los 15 min se
fue solamente de un 32272+42 mg EAG/g, .. Por otro lado, la menor cantidad de
fenoles totales extraidos se presentd con etanol al 30%, resultando en maceracion
una concentracion de 204.07+39 mg EAG/g_ _ vy en ultrasonido de 333.59+25 mg EAG/
g, alos 15 min, ya que después de este tiempo la concentracion empezo6 a descender.
Con respecto a la extraccion con agua solamente la maceracion fue la que resultdé mas

eficiente obteniendose un valor 283.58+33 mg EAG/g__, debido a que con ultrasonicacion

ms’
la cuantificacion de fenoles fue menor. En la Figura 1, se observo que la mayor eficiencia
en la extraccion fue con etanol al 80%, tanto para el método de maceracion 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 comparacion con el agua, favoreciendo la solubilidad
y difusion de los fenoles, y al reducir la constante dieléctrica del disolvente. La menor
eficiencia de la extraccién fue para el tratamiento acuoso tanto en maceraciéon como
con ultrasonido a ambas temperaturas, esto puede deberse al posible incremento en la
produccion de radicales, producto de la disociacion del agua bajo el efecto del ultrasonido,

llevando a reacciones de oxidacién de los compuestos.”

Figura 1. Contenido de fenoles totales en los extractos del apio empleando los métodos de extraccion convencional
(conv) y ultrasonicacion (sonic), a 25y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.
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Hay que tomar en cuenta que utilizando los dos métodos de extraccion con etanol
al 80% a 50 °C fueron los que resultaron con los valores mas elevados de concentracion,
siendo que con ultrasonicacion fue a partir de los 30 min; mientras que los valores mas
bajos fueron con la extraccion con agua a 25 °C igual con ultrasonido. Cabe destacar que
la extraccion 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 ultrasonicacion que es incluso comparable con la concentracion del solvente, ademas
de que podria reducirse el uso del solvente. Sin embargo, el incremento de la temperatura
aumento la difusividad del solvente dentro de las células y potencia la desorcion y solubilidad
de los componentes fendlicos, aunque la temperatura no debe ser muy alta ya que los
compuestos fenolicos podrian degradarse.”? El aumento de la temperatura en extracciones
solido-liquido usualmente incrementa los componentes bioactivos, donde se ha encontrado
un efecto positivo en la extraccion de los fenoles mediante la extraccion asistida por

ultrasonido.” En general, los alcoholes acuosos como el metanol y el etanol se utilizan en

Estudos em Ciéncias Bioldgicas e suas Tecnologias Capitulo 3 “



la extraccion de compuestos fenolicos de materiales vegetales. También el etanol mejora la
solubilidad de un soluto, mientras que el agua acelera su desorcion de la muestra.” Las altas
temperaturas de extraccion pueden aumentar el rendimiento de los compuestos fendlicos
porque las paredes celulares de las hojas se vuelven mas permeables al solvente y a los
componentes.” La extraccion de un material vegetal se puede realizar mediante diversas
técnicas de extraccion, normalmente se utilizan métodos convencionales y métodos no
convencionales. Pero una técnica de extraccion adecuada ayuda a aumentar el rendimiento
de la extraccion y a prevenir la degradacion de los compuestos biactivos extraidos, lo que

permite producir compuestos naturales de mayor calidad.’®

3.2. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DURANTE LA EXTRACCION POR
EL METODO CONVENCIONAL Y POR ULTRASONICACION

De igual forma, para la cuantificacion de la actividad antioxidante por el método de
ABTS usando la maceracién por 10 min, tanto paras las condiciones de temperatura de
25y 50 °C 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 indicd en la metodologia y los resultados se
representaron como una cinética (Figura 2).

En la cuantificacion se observé que a la temperatura de 25 °C la extraccion por el
método de ultrasonicacion se obtuvo la actividad mas alta con etanol al 50% a los 60 min
con 214.46+66 mg ET/g
mg ET/g
los 30 min; por otro lado, la menor capacidad antioxidante obtenida fue con agua a los
15 min con 159.23+48 mg ET/g

ultrasonicacion también mostroé los mayores resultados de concentracion desde los

seguido con etanol al 30% a los 15 min presentando 2021558

ms’

y con etanol al 80% el poder antioxidante resulté de 200.72+45mg ET/g__ a

ms’

e tal como en el contenido de fenoles totales donde la
primeros 15 min en comparacion con los respectivos valores obtenidos por maceracion;
sin embargo, con la maceracion se obtuvo el menor poder antioxidante con resultados
similares en las concentracion de etanol al 30, 50 y 80% de aproximadamente 184.16+62mg
ET/g

ultrasonido la cuantificacion de la capacidad antioxidante fue similar ya que por maceracion

ne PErO en la extraccion con agua se observé usando tanto la maceracion como el
se resulto de 154.56 mg ET/g__, y por ultrasonido en todos los tiempos estudiados se
obtuvo aproximadamente una actividad de 152+47mg ET/g . Con respecto a la capacidad
antioxidante a las condiciones de 50 °C de maceracién y sonicacion, fue posible identificar
que nuevamente con etanol al 50 % se tuvo la mayor capacidad antioxidante en maceracion

y con ultrasonido, siendo que en macerado fue de 192.23+44 mg ET/g__y con ultrasonido
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increment6 a 200.45+38 mg ET/g__, a los 45 min. En seguida, fue con etanol al 30% y

después al 80%, donde al 30% en macerado el poder antioxidante resulté de 174.88+36
mg ET/g, . y por ultrasonido aumenté obteniéndose similar contenido en todos los tiempos

de aproximadamente 194.50+57 mg ET/g__, pero con etanol al 80% en maceracion resultd

ms’

de 180.30+66 mg ET/g__y en la extraccion por ultrasonido mostrd un similar incremento

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

ms’
la que se obtuvo usando etanol al 30%. El agua fue la mas deficiente ya que con la técnica
de macerado y con ultrasonicacion se obtuvo el menor poder antioxidante, obteniendo

en macerado una cantidad de 89.97+52 mg ET/g _, aunque con ultrasonido aumento

ms’

presentando la mayor actividad de 1451676 mg ET/g,__a los 45 min.

Figura 2. Capacidad antioxidante en los extractos del apio empleando los métodos de extraccion convencional
(conv) y ultrasonicacion (sonic), a 25y 50 °C, y usando etanol de 0 a 80 %.
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En la Figura 2, se observa mas claramente el analisis de la capacidad antioxidante
por el método de ABTS, donde se tuvo el resultado mas alto con la concentraciéon de
etanol 50% a 25 °C en un tiempo de 60 min, y los analisis realizados con agua tanto en
maceracion como con ultrasonido se mostraron aislados de todos las demas condiciones.
Elaumento de la temperatura no brind6 una ventaja sustancial en la capacidad antioxidante
de las muestras. Por ejemplo, en la actividad antioxidante de los extractos de té verde
se encontro que fue mayor en los extractos de etanol al 95% que en los extractos de
agua caliente.” En algunas tendencias como es el caso con etanol al 80% a los 60 min
la capacidad antioxidante disminuyo, esto podria deberse a que bajo el tratamiento de
ultrasonido ocurre una difusion de los compuestos bioactivos del material al disolvente y el

equilibrio parala disolucion podria establecerse en poco tiempo. Ademas, los componentes
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antioxidantes pueden degradarse después de una exposicion prolongada a las ondas
ultrasonicas.” Sin embargo, la presencia de diferentes componentes antioxidantes y sus
interacciones dentro de las plantas se vuelve relativamente dificil 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
hidrégeno, eliminadores de radicales libres e inhibidores de oxigeno singlete. Aunque la
actividad antioxidante de los fenodlicos depende principalmente del nimero y la posicidon
de los grupos hidroxilo donantes de hidrogeno en los anillo aromaticos de las moléculas.
Pero la relacion entre la actividad antioxidante de un extracto y su concentracién de
fenoles aun no es clara del todo, porque el contenido de fenoles no abarca a todos los
antioxidantes, ademas de que existe una sinergia entre los antioxidantes de una muestra,
entonces la capacidad antioxidante no solo depende de la concentracion de fenoles, sino

también de las interacciones de los antioxidantes.”

3.3. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DE LA
EXTRACCION DE FENOLES TOTALES

De acuerdo con el modelo de superficie de respuesta de las condiciones
probadas (concentracion de etanol y tiempo de ultrasonicacion), tienen una repercusion
o correlaciéon con la concentracion de fenoles extraidos, para ambas temperaturas a 25
y 50 °C. El modelo arrojo que las condiciones 6ptimas para maximizar la extraccion de
la concentracion de fenoles totales con una temperatura de 25 °C, resulté un tiempo
de 47.87 min de ultrasonicacion, con una concentracion de etanol del 54.94 %, para
asi obtener 27919 mg EAG/g

respuesta (Figura 3).

de acuerdo con el ajuste del modelo de superficie de

ms’

Figura 3. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacion de fenoles totales (mg EAG/g,,) con el método
de ultrasonicacion a 25 °C.

300 [\
200

Fenoles totales  1gg
(mg/g)
0
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EnlaFigura 4, se muestra el modelo de superficie de respuesta parala temperatura

de 50 °C, arrojando una concentracion optima de fenoles totales de 441.38 mg EAG/g

ms’

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

Figura 4. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacién de fenoles totales (mg EAG/g,,) con el método
de ultrasonicacion a 50 °C.

/| )
y
y
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Fenoles ‘
totales [
(meg/g) ‘ —
150 4
75
/
/" 50
0 /
— . 5 Concentracién de
20 il etanol (%v/v)
o q 60
Tiempo (min)

3.4. MODELOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA OPTIMIZACION DE LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El valor 6ptimo para obtener de la actividad antioxidante segun el modelo de
superficie de respuesta de los extractos tratados a 25 °C (Figura 5), fue de 222.27 mg

ET/g__, con etanol a una concentracion del 63% en 41.2 min.

ms’

Figura 5. Modelo de superficie de respuesta para la optimizacion de la capacidad antioxidante (mg ET/g, ) con el
método de ultrasonicacion a 25 °C.

0 = /5 Concentracién de
0 A g etanol (%v/v)

Tiempo (min)

Para el tratamiento a 50 °C, la concentracidon maxima posible fue de 228.35 mg

ET/g,., similar al tratamiento de 25 °C, resultando las variables 6ptimas de concentracion
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de etanol y tiempo de 60.6% y 41.2 min, respectivamente. Esta similitud coincide con el
analisis de los datos experimentales de ambas temperaturas, donde no se observé 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 optimizacion de la capacidad antioxidante (mg ET/g, ) con el
método de ultrasonicacion a 50 °C.

L 20 P Concentracién de
L i etanol (%v/v)
Tiempo (min)

4. CONCLUSIONES

El método de extraccion por ultrasonicacion presentd los resultados mas
altos de concentracion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en
comparacion con el método convencional (maceracion), por lo que la ultrasonicacion
es recomendable para la extraccion de compuestos bioactivos y/o termosensibles,
observando que el etanol fue el mejor solvente para la extraccion de los compuestos
que el agua. Por otro lado, las condiciones Optimas para maximizar la extraccion de
fenoles totales a 25 °C y 50 ©C de acuerdo con el modelo de superficie de respuesta,
fue (47.9 min de ultrasonicacién usando etanol al 55%) y (43.6 min de ultrasonicacion
con etanol al 80%), respectivamente. Para la actividad antioxidante a 25 °C y 50 °C
fue el mismo tiempo de ultrasonicacion de 41.2 min, pero la concentracion de etanol
fueron diferentes de 63% y 60.5%, respectivamente. De acuerdo a lo anterior, la
actividad antioxidante de las hojas de apio frescas esté influenciada por el contenido

de compuestos fendlicos.
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