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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto de la temperatura, tiempo y tamafio de particula en la actividad
antioxidante del extracto acuoso de jengibre (Zingiber officinale) extraido por agua a alta
presion y temperatura. Métodos: ElI método de investigacion fue el hipotético-deductivo. El
disefio fue experimental de tipo basico, de corte transversal y alcance explicativo. Se utilizo la
metodologia de superficie respuesta Box-Behnken con 16 corridas base. La muestra estuvo
conformada por 1,700 g de cascaras rizomas de jengibre seco en polvo. El anélisis de datos se
realizo con Minitab ® 19.1 (64-bit), mediante un anlisis de varianza (ANVA) y una prueba de
correlacion de Pearson. Resultados: El porcentaje de carbohidratos, humedad, proteinas, grasas
y cenizas en la muestra en polvo fue de 64.08%, 11.25%, 10.69%, 7.62% y 6.36%,
respectivamente. La concentracion de compuestos fendlicos totales (CFT) del extracto acuoso
se encontro en el rango de 10.42 - 14.1 mg EAG/g muestra y, la actividad antioxidante (método
DPPH), en el rango de 72.9 — 111.9 umol ET/g muestra. Se determiné la existencia de
correlacion entre los valores de CFT con la actividad antioxidante (p Pearson =.579, p <.05).
La temperatura fue un factor significativo (p < 0.05) en la actividad antioxidante del extracto
acuoso. El factor tiempo y el factor tamafio de particula no fueron significativos. EI modelo
explicé el 81.07% de la variabilidad total de la actividad antioxidante del extracto acuoso de
jengibre. Conclusion: La temperatura es el factor que mayor influencia tuvo sobre la

concentracion de CFT y AA.

Palabras clave: actividad antioxidante, compuestos fendlicos, extracto acuoso, jengibre.



ABSTRACT

Objective: We aimed to evaluate the effect of temperature, time, and particle size on the
antioxidant activity of the aqueous extract of ginger (Zingiber officinale) extracted using high-
pressure and high-temperature water. Methods: The research method was hypothetico-
deductive. The design was experimental, basic type, cross-sectional, and explanatory scope.
The Box-Behnken response surface methodology with 16 base runs was used. The sample
consisted of 1,700 g of powdered dry ginger rhizome peels. Data analysis was performed with
Minitab® 19.1 (64-bit), using an analysis of variance (ANOVA) and Pearson's correlation
coefficient. Results: The carbohydrates, moisture, protein, fat, and ash contents in the powder
sample were 64,08%, 11.25%, 10.69%, 7.62%, and 6.36%, respectively. Total phenolic content
(TPC) in the aqueous extract ranged from 10.42 to 14.1 mg GAE/g sample, and the antioxidant
activity (DPPH method) ranged from 72.9 to 111.9 umol TE/g sample. A statistically
significant correlation was found between TPC values and antioxidant activity (Pearson’s p =
0.579, p < 0.05). Temperature was a significant factor (p < .05) in the antioxidant activity of
the aqueous extract. Time and particle size factors were not statistically significant. The model
explained 81.07% of the total variability in the antioxidant activity of the ginger aqueous
extract. Conclusion: Temperature is the factor that had the greatest influence on the

concentration of TPC and antioxidant activity.

Keywords: antioxidant activity, aqueous extract, ginger, phenolic compounds.



1. INTRODUCCION

A nivel global, el mercado de ingredientes botanicos se encuentra en aumento, se valoro en
131 mil millones de dolares en 2019 y se espera que crezca a una tasa anual compuesta del 7%
entre 2020 y 2027 (Etheridge & Mason, 2021). La industria alimentaria genera
aproximadamente 1.6 mil millones de toneladas de desechos alimentarios por afio, afectando
la economia, la sociedad y al ambiente (Sulejmanovi¢ et al., 2024; Yilmaz-Turan et al., 2023).
Este crecimiento ha llevado a un desperdicio y subproductos sustanciales, planteando desafios
éticos, sociales, econdmicos y ambientales. Abordar el desperdicio de alimentos es crucial, ya
que puede ser reutilizado como fuentes naturales de compuestos bioactivos, fertilizantes

organicos, alimento para animales, biopesticidas o bioplasticos (Ferreira et al., 2023).

El jengibre (Zingiber officinale Roscoe), miembro de la familia Zingiberaceae, contiene
muchos compuestos bioldgicamente activos con propiedades antioxidantes (Kamaruddin et al.,
2023). En los desechos de jengibre se encuentran gingeroles, shogaoles y zingerona (Gulzar et
al., 2023). En 2016, se produjeron globalmente 3.3 millones de toneladas de jengibre,
generando una cantidad significativa de desechos de jengibre gastado de industrias como la
medicina herbal o las bebidas (Gao et al., 2021). Usualmente, estos desechos se queman, se
desechan en vertederos, o se procesan en harina de desecho de jengibre, un alimento para

animales de baja calidad (Gulzar et al., 2023).

El jengibre es conocido por sus compuestos bioactivos, incluyendo polifenoles, que exhiben
una potente actividad antioxidante (Ko et al., 2019a). Los antioxidantes presentes en los
desechos de jengibre pueden proteger al cuerpo del estrés oxidativo y reducir el riesgo de
enfermedades cronicas como cancer, diabetes y enfermedades cardiacas. Comparado con otras
partes de la planta de jengibre, las cascaras exhiben la mayor actividad antioxidante (Gulzar et
al., 2023). El estrés oxidativo, causado por especies reactivas de oxigeno (ROS), puede dafar

acidos nucleicos, proteinas y lipidos, llevando a enfermedades como el cancer y el
11



envejecimiento (Aimone et al., 2024). Los polifenoles juegan un papel crucial en la defensa de
las plantas y la salud humana debido a sus propiedades antioxidantes (Cheng et al., 2021;
Kaminski et al., 2023). Ayudan a prevenir la oxidacion de lipidos y proteinas y protegen contra
la actividad microbiana, extendiendo asi la vida util de los alimentos y bebidas (Yilmaz-Turan
etal., 2023; Freitas et al., 2023). Dada la preferencia creciente por antioxidantes naturales sobre
los sintéticos debido a que, estos ultimos son carcinogénicos, explorar métodos efectivos de
extraccion de estos compuestos bioactivos es de gran interés (Alibekov et al., 2023).
Tradicionalmente, los polifenoles se extraen utilizando disolventes como agua, metanol, etanol

o0 sus mezclas (Cheng et al., 2022; Kaminski et al., 2023).

En los ultimos afios, se ha evidenciado que los extractos de plantas tienen un efecto
significativo en las propiedades antioxidantes, lo que ha incrementado la demanda de
compuestos vegetales (Cheng et al., 2022). La extraccion con agua a alta presion y temperatura
(EAPT) emerge como un método de extraccidén que emplea agua liquida a temperaturas entre
100°C y 374°C y condiciones de alta presion, mejorando las tasas de transferencia de masa, la
absorcion en la matriz de particulas y la selectividad (Endy Yulianto et al., 2022). Bajo estas
condiciones, las propiedades del agua cambian, asemejandose a las de disolventes no polares
como acetona, etanol o DMSO, reduciendo significativamente su constante dieléctrica y
aumentando su difusividad (Ko et al., 2019a). Esta caracteristica Gnica permite el uso de agua
como Unico fluido de extraccion sin cosolventes (Cheng et al., 2021), promoviendo
extracciones mas rapidas y con mayor rendimiento (Pinto et al., 2021). La EAPT ha sido
documentada extensamente por su capacidad para extraer diferentes compuestos bioactivos de
materias primas de origen vegetal (Trigueros et al., 2024). Las ventajas de la EAPT incluyen
tiempos de extraccion cortos, procesamiento minimo posterior, reciclabilidad del disolvente,
no requerir catalizadores y preservar los grupos funcionales (Rudjito et al., 2024). Ofrece alta

selectividad, alta eficiencia de extraccion, bajos costos econdmicos, sostenibilidad y una huella

12



ambiental reducida comparada con métodos de extraccion tradicionales (Krishnamoorthy et
al., 2023; Pereira et al., 2023; Silva et al., 2024; Yabalak et al., 2024). Ademas, la metodologia
de superficie de respuesta (RSM) puede optimizar el proceso de extraccion, reduciendo el
numero de experimentos, el uso de disolventes y ahorrando tiempo, al mismo tiempo que revela

las relaciones entre los factores experimentales y las respuestas (Calhan et al., 2023).

En este marco, la pregunta de investigacion fue ¢Cudl es el efecto de la temperatura, tiempo y
tamafo de particula en la actividad antioxidante del extracto acuoso de jengibre (Zingiber

officinale) extraido con agua a alta presion y temperatura?

El objetivo general de la tesis fue evaluar el efecto de la temperatura, tiempo y tamafio de
particula en la actividad antioxidante del extracto acuoso de jengibre (Zingiber officinale)
extraida por agua a alta presion y temperatura. Para cumplir este propdsito, se tuvo como
objetivos especificos: (a) Determinar el porcentaje de humedad, grasas, cenizas y proteinas en
la muestra en polvo compuesta por cascaras de jengibre (Zingiber officinale); (b) Cuantificar
la concentracion de compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante del extracto acuoso
obtenido a alta presion y temperatura; (c) Relacionar los resultados de la concentracién de

compuestos fenodlicos totales y la actividad antioxidante del extracto acuoso.

Se planted la siguiente hipotesis: Los factores temperatura, tiempo y tamafio de particula tienen
un efecto del 80% en la variabilidad de la actividad antioxidante del extracto acuoso de jengibre

(Zingiber officinale) extraido por agua a alta presion y temperatura.

Acerca de la justificacion e importancia del estudio, los resultados seran relevantes para el
publico en general, puesto que brindara un método por el cual disponer de compuestos
bioactivos presentes en las cascaras de jengibre para su consumo seguro y directo, presentando
el producto en forma de extracto acuoso. Es decir, el estudio beneficiaria a la ciudadania en

general, elevando la calidad de vida mediante el consumo de alimentos saludables, optimizando
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la cadena de gestion de residuos solidos, y generando valor a los productos obtenidos de la

extraccion por agua a alta presion y temperatura.

El uso de agua como solvente en los procesos de extraccion, resulta no toxico, actuando como
sustituto de solventes organicos, ademas de poder operar en un corto tiempo de extraccion

destacando la superioridad significativa sobre las extracciones convencionales.

Aprovechar los residuos organicos del jengibre, utilizando recursos y técnicas de extraccion
que permitiran reaprovechar los compuestos bioactivos provenientes de residuos industriales;
ademas de convertir estos componentes en subproductos, reduciendo el volumen de residuos

solidos derivados de la cadena productiva del sector agroalimentario.

La contribucién de este estudio puede dividirse en dos aspectos: cientifico e industrial. Los
métodos y hallazgos proporcionados en esta investigacion contribuirdn al conocimiento sobre
la extraccion con agua a alta presion y temperatura a residuos agroindustriales y a la vez, a
apoyar el desarrollo de productos de cascaras de jengibre como materia prima. Desde el punto
de vista industrial, este método de extraccidn reducira el uso de solventes organicos y, por lo
tanto, apoyara la reciente tendencia hacia el empleo de solventes naturales, ademas de generar
valor agregado para la comercializacion del extracto acuoso producido. Se prevé que esta
tecnologia sea beneficiosa no sélo para industria del jengibre, sino también para otras industrias
del rubro, como la industria de la pimienta negra, comino, salvado de trigo, circuma, semillas

de cilantro, etc.

En un futuro, incluso con una adecuada evaluacién de la bioactividad y la seguridad de los
compuestos individuales identificados en el extracto acuoso, permitiria descubrir el potencial
uso del producto como farmaco. Asi, los extractos totales obtenidos y los suplementos
nutricionales serian atractivos como alternativa méas barata y mas facilmente disponible para

su uso en la industria farmacéutica (Svarc-Gaji¢ et al., 2017).
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1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
El método de extraccion con agua a alta presion y temperatura, ha sido ampliamente empleado
en diferentes sustratos. A continuacion, se presentan antecedentes de estudio a nivel

internacional y nacional.

En Malasia, Razak et al. (2023) realizaron un estudio en rizomas de jengibre (Zingiber
officinale Roscoe) de dos medios de cultivo diferentes (cultivo en suelo y cultivo 100% en
cascaras de coco). El disefio fue experimental. La extraccion se realiz6 con agua a alta presion
y temperatura (10 bar y 120°C). Se utilizaron tiempos de extraccion de 5, 10, 15 y 20 minutos
con una relacion solvente-solido de 28:2 mL/mg. Se midid la actividad antioxidante mediante
el método 2,2-difenil-1-(2,4,6-trinitrofenil) hidrazilo (DPPH). Los analisis estadisticos se
realizaron en el software SPSS version 28, por medio de un ANVA de una y de dos vias y los
analisis de comparaciones posteriores se realizaron con la prueba de Bonferroni y de Tukey.
Como resultado, el jengibre de cultivo en suelo exhibié mayor actividad antioxidante que el
jengibre cultivado en céascaras de coco, 71.46 *+ 2.44 %, a una concentracion de extracto de

1,000 pg/mL y tiempo de extraccion de 5 min.

En Tailandia, Thepthong et al. (2023) realizaron un estudio en jengibre (Zingiber montanum)
con el proposito de evaluar el efecto de diferentes solventes de extraccion en la concentracion
de compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante. Segun el procedimiento, 100 g de las
muestras en polvo se remojaron en 300 mL de siete solventes diferentes (hexano,
diclorometano, acetona, etanol, metanol, etanol al 50% vy etanol al 75%) a temperatura
ambiente durante 30 min y luego se sometieron a extraccién asistida por ultrasonido a 45 KHz
(35°C) durante 30 min. Las soluciones se filtraron a través de un filtro Whatman No.1. Las
soluciones extraidas se evaporaron por debajo de 40°C utilizando un evaporador rotatorio y

luego se liofilizaron. El ensayo para medir la concentracién de compuestos fenolicos totales se
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realiz6 empleando el reactivo Folin-Ciocalteu, mientras que, el ensayo para medir la actividad
antioxidante se realizd mediante el método DPPH. Los analisis estadisticos se realizaron con
el software GenStat considerando un ANV A como prueba. Los resultados indicaron que, el
extracto de metanol demostrd la mayor concentracion de compuestos fendlicos (71.45 £ 1.45
mg EAG/g extracto). Ademas, en el ensayo de DPPH, el extracto de metanol mostr6 un valor
de 1Cso de 36.89 £ 2.53 pg/mL, mientras que el extracto de etanol mostrd un valor ligeramente

superior de 38.89 £ 0.27 pug/mL.

En Malasia, Siti Nur Khairunisa et al. (2021), realizaron un estudio en la especie de jengibre
Zingiber zerumbet con el objetivo de explorar el efecto de cinco pardmetros de extraccién en
relacion con la actividad antioxidante (por el método DPPH) del extracto obtenido por agua a
alta presion y temperatura. Se empled un disefio factorial fraccional (2°7) realizado con el
programa Design-Expert version 7.1.6, considerando como factores: temperatura (100-170
°C), tiempo (10-40 min), presion (10-20 bar), tamarfio de particula (0.89-3.56 mm) y razon de
solido/solvente (20-40 mL/g). Como resultado, la temperatura (38.36% de contribucién), el

tiempo, tamafio de particula y presion influyeron en la actividad antioxidante.

En Canada, Mazyan et al. (2021) investigaron la temperatura que maximiza la concentracion
de compuestos fenolicos totales extraidos de pulpa de palta (Persea americana) empleando
agua a alta presion y temperatura como método de extraccion. En el disefio experimental se
contemplaron las condiciones de operacion: temperatura (105, 120 y 140 °C), presion (18 bar)
y razén de flujo (80 mL/min). Para realizar los ensayos de compuestos fendlicos totales se
empled el reactivo Folin—Ciocalteu. Como resultado, la temperatura a 105 °C produjo
rendimientos de entre 0.11% a 0.26% en cuanto a la concentracion de compuestos fenolicos
totales, asimismo, bajas temperaturas permitieron obtener mayores rendimientos de

compuestos fenodlicos, sobre todo, en los primeros 20 min de extraccion.
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En Malasia, Siti Nur Khairunisa et al. (2020), realizaron un estudio en la especie de jengibre
Zingiber zerumbet con el objetivo de explorar el efecto de tres parametros de extraccion en
relacion con la actividad antioxidante (por el método DPPH) del extracto obtenido por agua a
alta presion y temperatura. Se empled un disefio central compuesto con 20 corridas y 6
repeticiones en el punto central. Los niveles de los factores principales fueron: temperatura
(130-170 °C), tiempo de extraccién (20-40 min) y razon de solido/solvente (20-40 mL/qg). El
nivel de significancia de las pruebas estadisticas fue de .05. Como resultado, los parametros
gue maximizaron la respuesta antioxidante (63.26%) fueron 170°C, 20 min y 20 mL/g. Esta
condicion fue validada y la correlacion entre los valores predichos y experimentales fue

significativa.

En Irlanda, Murphy et al. (2020) realizaron un estudio en rizomas de jengibre (Zingiber
officinale Roscoe) con el proposito de maximizar la obtencion de compuestos fenolicos. La
extraccion asistida por ultrasonido se realizé utilizando un bafio de agua ultrasonico. El bafio
de agua conto con transductores de frecuencias desde 35 kHz a una potencia maxima de 640W.
La extraccion se llevd a cabo mezclando jengibre en polvo en un matraz que contenia 20 mL
de etanol de varias concentraciones (20, 40, 60, 80 y 100%). La concentracion del matraz se
sometio a ultrasonicacion durante varios periodos de tiempo (10, 15, 20, 25 y 30 min). El
experimento de control se configurd utilizando los siguientes pardmetros: concentracion de
solvente 60%, temperatura 50 °C, tiempo 20 min y cantidad de especia 400 mg/20 mL de
solvente. Esto fue seguido por la separacion de fases, centrifugando a 3,000 g a 8 °C durante
10 min. Los sobrenadantes resultantes se recogieron y el etanol solvente se evapord en un
evaporador rotatorio al vacio a 50 °C. Los extractos concentrados se liofilizaron a -80 °C para
obtener los extractos de jengibre en forma de polvo crudo soélido. El disefio experimental
consistié de un disefio compuesto central de 4 factores y 5 niveles por factor. Se evalud el

efecto de la concentracién de jengibre (400-1,200 mg/20 mL de solvente), la composicion de
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la mezcla de solvente (20-100%), la temperatura (30-70 °C) y el tiempo de tratamiento (10—
30 min). El ensayo para medir la concentracion de compuestos fendlicos totales se realizd
empleando el reactivo Folin-Ciocalteu, mientras que, el ensayo para medir la actividad
antioxidante se realiz6 mediante el método DPPH. El analisis estadistico se llevé a cabo por
medio de un ANVA con el software Statgraphics Centurion XVII. Como resultado, los
parametros que maximizaron la respuesta fueron: 1,200 mg de jengibre preparados con 86%
de etanol y sonicacion durante 11 min a 65 °C. La concentracion de compuestos fenolicos
totales fue 1,039.64 mg EAG/g peso seco. El extracto de jengibre demostro tener una capacidad

antioxidante significativa con una actividad de eliminacion del radical DPPH del 54.5%.

En Indonesia, Mahmudati et al. (2020) tuvieron por objetivo determinar la concentracion de
compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante en rizomas de jengibre de tres
variedades (Zingiber officinale var Roscoe, Zingiber officinale var amarum y Zingiber
officinale var rubrum). El disefio de la investigacion fue experimental de enfoque cuantitativo.
Los rizomas se obtuvieron de la region de Batu y fueron cortados y secados al sol. El jengibre
seco se molid hasta obtener polvo. Se diluyeron 4 g de polvo de jengibre y se hirvieron en 100
mL de agua a 100 °C durante 6 min. Por otro lado, se diluyeron 4 g de polvo de jengibre en
100 mL de agua caliente (100 °C) y se dejo reposar durante unos 10 min. El analisis de los
compuestos fendlicos se llevd a cabo utilizando el método Folin-Ciocalteu, mientras que, la
actividad antioxidante se determino utilizando DPPH. Para el anélisis estadistico se utilizo el
ANVA con pruebas post hoc de Tukey. Como resultado, el jengibre rojo (var rubrum) tuvo la
mayor concentracion de compuestos fendlicos totales con 12.25 mg EAG/g (infusion) y 22.97
mg EAG/g (decoccion), seguido por el jengibre emprit (var amarum) y el jengibre elefante (var
Roscoe). En el proceso de infusion, la mayor actividad antioxidante se hall6 en el jengibre rojo

(79.83%), seguido por el jengibre emprit (70.43%) y el jengibre elefante (61.70%). Por el
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contrario, la mayor actividad antioxidante en el proceso de decoccion se hallé en el jengibre

emprit (78.76%), seguido por el jengibre rojo (70.56%) y el jengibre elefante (60.93%).

En Mexico, Contreras-Lopez et al. (2020) tuvieron por objetivo evaluar el efecto de la
extraccion asistida por ultrasonido en la concentracion de antioxidantes del extracto de jengibre
(Zingiber officinale). Se obtuvieron 30 kg de rizomas de jengibre de una asociacion de
productores organicos. El disefio aplicado fue el compuesto central rotacional, analizando los
factores: amplitud (80-90%) y temperatura (30-50 °C) con 13 experimentos. El sistema
ultrasénico se sumergié en un bafio de agua. Se pesaron 4 g de jengibre y se colocaron en un
tubo de extraccion. Luego, se afiadieron 400 mL de agua destilada al tubo de extraccion para
cada experimento llevado a cabo por 15 min en modo de pulsos de 2 s encendido/4 s apagado.
Posteriormente, los extractos se centrifugaron a 10,000 rpm durante 30 min. Los sobrenadantes
se separaron por decantacion. Se determind la concentracion de compuestos fendlicos totales
y la actividad antioxidante. El andlisis estadistico se realiz6 mediante una regresion de
superficie de respuesta (JMP 7.0.2). Como resultado, la amplitud fue el principal pardametro
que influyd en la extraccion de antioxidantes. La actividad antioxidante alcanzé una respuesta
méaxima de 157.15 mg ET/100 g y la concentracién de compuestos fendlicos totales de 17.11

mg EAG/100 g.

En Malasia, Mokhtar et al. (2018) plantearon por objetivo extraer compuestos bioactivos del
rizoma de Zingiber zerumbet utilizando extraccién con agua a alta presion y temperatura en un
rango de 100 — 180 °C con un tiempo de extraccién 5 — 25 min. Los extractos se analizaron
para determinar la concentracion de compuestos fendlicos totales (CFT), el contenido total de
flavonoides (CTF) y la actividad de barrido de radicales (ABR). Se utiliz6 la extraccion Soxhlet
con etanol con fines de comparacion (1:17 w/v, 76 °C, 6 h). Los resultados mostraron que, el
proceso de extraccidn con agua a alta presion y temperatura fue favorable: el mayor valor de

CFT y CTF se obtuvo a 180 °C y 25 min de extraccién, con un rendimiento de 18.52 mg EAG/g
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peso seco y 2.34 mg QE/g peso seco para CFT y CTF, respectivamente. La ABR alcanzé un
pico de inhibicidn de 83.9% en la condicion de 180 °C y 10 min de extraccion. En comparacion
con la extraccion Soxhlet, el extracto obtenido con agua a alta presion y temperatura arrojo la
mayor cantidad de CFT y ABR. Sin embargo, los valores de CTF fueron menores en
comparacion con el extracto etandlico. Se identifico una correlacion lineal fuerte y directa entre
el CFT y el ABR (R?=0.91) en comparacion con la correlacion moderada (R? = 0.78) entre el

CTFy el ABR.

En Per(, Jorge-Montalvo et al. (2023) realizaron un estudio en rizomas de jengibre (Zingiber
officinale). El propdsito fue comparar la eficiencia de los métodos de extraccion por
ultrasonido, agitacion magnética, maceracion y reflujo en la concentracion de compuestos
fenolicos totales y la actividad antioxidante del extracto. El jengibre fue obtenido de un
producto de la ciudad de Pichanaki (Junin) y secado con aire fresco. El ensayo para medir la
concentracion de compuestos fendlicos totales se realizd empleando el reactivo Folin-
Ciocalteu, mientras que, el ensayo para medir la actividad antioxidante se realizé mediante el
método 1Cso en DPPH expresando la medida como porcentaje de inhibicion en mg peso
seco/mL. El analisis estadistico contempl6 el uso de un ANVA con pruebas post hoc de
Duncan, empleando el software XLSTAT version 2021.5.1. Como resultado, los valores para
todos los métodos de extraccion para compuestos fendlicos totales oscilaron entre 9.42 y 10.03
mg EAG/g de materia seca y los valores ICso en DPPH estuvieron entre 0.53-0.72 mg materia
seca/mL. Se obtuvieron extractos con mayor capacidad antioxidante utilizando disolventes de
polaridad media con el método de maceracion a 24 hy 25 °C (10.03 + 0.14 mg EAG/g muestra

seca) y el método de reflujoa 12 hy 85 °C (0.72 + 0.05 ICso mg materia seca/mL).

En Perd, Barriga-Sanchez y Rosales-Hartshorn (2022) realizaron un estudio en residuos
agroindustriales de semillas de uva Quebranta (Vitis vinifera) de tres zonas de produccion. El

propdsito fue evaluar el efecto de la técnica de extraccion en la concentracion de compuestos
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fenolicos totales y actividad antioxidante. Se realizaron dos disefios experimentales: el primero
fue un disefio completamente aleatorizado y, el segundo, un disefio factorial completo. Los
procedimientos fueron: desgrasado con CO- supercritico, extraccion con agua a alta presion y
temperatura y macerado con metanol, etanol y acetona. El ensayo para medir la concentracion
de compuestos fenolicos totales contemplé el uso del reactivo Folin-Ciocalteu, mientras que,
el ensayo para medir la actividad antioxidante contemplo el uso del reactivo DPPH. Los analisis
estadisticos se realizaron mediante un ANVA de una via'y mediante pruebas post hoc de Tukey
con el programa SPSS version 28. Como resultado, la mayor actividad antioxidante fue la de
los extractos obtenidos con agua a alta presion y temperatura (1,628.15 = 80.32 umol ET/g

Peso Seco).

En Perd, Sanchez-Gonzales et al. (2019) realizaron un estudio en hojas de chirimoya (Annona
cherimola Mill), residuos de la cosecha del fruto. El objetivo fue determinar la actividad
antioxidante (método DPPH y FRAP) y compuestos fendlicos (con reactivo Folin-Ciocalteu) a
partir del extracto de hojas secas. El disefio empleado fue de tipo factorial realizado con
Minitab. Se realizé la extraccion con etanol (70% v/v, 60°C), agua a 80°C y agua a alta presion
y temperatura (110, 120 y 130 °C y 50 bar). Se obtuvo como resultado que, los factores
significativos en la extraccidn fueron el tipo de solvente y el tiempo de extraccion. El extracto
con agua a alta presion y temperatura (130 °C) tuvo mayor concentracion de compuestos
fenolicos (5.6 g EAG/100 g de hoja seca) mientras que, el extracto con etanol tuvo mayor
actividad antioxidante (0.86 mg ET/mg extracto seco y FRAP de 1,710 umol ET/g de hoja

seca).

Habiendo reportado los antecedentes, los métodos empleados, los ensayos y los resultados
obtenidos en la separacién de fitoconstituyentes a partir de diversas matrices vegetales, en este
estudio se analizaron los efectos de tres pardmetros de extraccion en el jengibre (Zingiber

officinale) con agua: temperatura, tiempo y tamafio de particula.
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2.2.  MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Jengibre (Zingiber officinale).

El jengibre es conocido por el hombre desde la antigiiedad. Su historia se remonta a mas de
5000 afios, cuando los indios y los antiguos chinos lo cultivaban como raiz tonica para todas
las dolencias. La planta, de nombre cientifico Zingiber officinale, es originaria del sur de la
antigua China y desde alli se extendio a la India, las islas Maluku (las Ilamadas islas de las
especias), el resto de Asia y Africa occidental. El jengibre aparecio por primera vez en Europa
en el siglo I, a partir del comercio romano con la India. En Roma se utilizaron mucho, pero
dejo de usarse durante la Edad Media. El jengibre se ha utilizado, desde antafio, en diversas
medicinas tradicionales, como la china, la ayurvedica (de la India) y la unani (perso-arabe). En
la tradicion ayurvédica, el jengibre se considera una medicina universal, pero se utiliza con
mayor incidencia en el tratamiento de las nauseas y la indigestion. En la actualidad, el jengibre
se utiliza tanto en la alimentacion como en la medicina herbal. La monografia de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sobre el jengibre recopila los resultados sobre las
propiedades antieméticas, colagogas y antiinflamatorias disponibles en diversas fuentes, como
las farmacopeas de Japon, China, Tailandia, Reino Unido, Europa y Africa. En la alimentacion,
el jengibre se utiliza sobre todo como especia. Los rizomas se secan y se muelen hasta obtener
un polvo con sabor y aroma a flores. Tanto la especia como el aceite esencial de jengibre estan
reconocidos como aditivos alimentarios por la Administracion de Alimentos y Medicamentos
de EE.UU. (FDA) y se les ha concedido el estatus GRAS (Generally Recognised as Safe).
Otros productos alimentarios derivados del jengibre son los encurtidos, conservas, cerveza y
zumos. El jengibre confitado se consume solo o se incorpora a chocolates y productos de
confiteria. VVarios extractos se afiaden al yogur y a otros productos lacteos. El uso del jengibre
como suplemento dietético y alimento funcional es una tendencia creciente, siendo una de las

hierbas mas vendidas en el mercado, y se estima que sus ventas creceran un 6.5% anual y
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alcanzaran un valor de 4180 millones de ddlares en 2022. Se prevé que el mercado de los
consumidores se expanda aun mas rapido, a un ritmo estimado del 7.5% anual hasta 2022

(Santos-Braga, 2019).

El jengibre fue identificado por un botanico inglés, William Roscoe (1753-1831) y llamado
Zingiber officinale Roscoe. Esta planta crece de forma natural en el sur de Asia y tiene raices
perennes en forma de tubérculos o rizomas. Se planta sobre todo en regiones subtropicales y
tropicales (en las zonas situadas hasta 1500 m sobre el nivel del mar) (Macit et al., 2019). Es
una hierba perenne rizomatosa y se utiliza ampliamente en todo el mundo como especia, agente
aromatizante y remedio herbal para el resfriado, las infecciones de garganta y pecho y contra

la tos.

Beristain-Bauza et al., (2019) indican que el jengibre (Zingiber officinale) es una planta
utilizada en la medicina tradicional contra diferentes enfermedades por sus diversas
propiedades (antimicrobianas, antioxidantes, antiinflamatorias, anticoagulantes, etc.) Ademas,
Macit et al. (2019) manifiestan que el jengibre se ha utilizado para el tratamiento de diferentes
enfermedades, como los vomitos, la indigestion, el asmay los dolores articulares y musculares.
Asimismo, Svarc-Gajié et al. (2017) sostienen que, el rizoma del jengibre (Zingiber officinale)
se ha utilizado en muchas medicinas tradicionales. La ciencia moderna también reconoce y
confirma sus efectos beneficiosos para la salud, como la actividad antioxidante, antimicrobiana

y antiviral.

La familia Zingiberaceae es una rica fuente de diversos fitoquimicos bioactivos. Comprende
unos 52 géneros y 1300 especies de hierbas aromaticas perennes con flores y rizomas rastreros
horizontales o tuberosos. Entre los miembros mas destacados de esta familia se encuentran el
jengibre (Zingiber officinale Roscoe), la circuma (Curcuma longa L.), el jengibre de Java
(Curcuma zanthorrhiza Roxb.) y el jengibre tailandés (Alpinia galanga L.) (Alolga et al.,

2022). El rizoma de jengibre constituye una especia aromatica y picante que tiene una
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relevancia culinaria, medicinal y comercial Unica para la economia de sus cultivadores en los

paises tropicales y subtropicales.

El jengibre, conocido botanicamente como Zingiber officinale Roscoe, pertenece a la familia
Zingiberaceae y al orden natural Scitamineae. El rizoma es totalmente amarillo palido en su
interior 0 con una capa externa roja. Posee tallos frondosos de hasta unos 50 cm de altura, 5
mm de didmetro, glabros excepto por pelos cortos cerca de la base de cada lamina foliar (de
unos 17 cm x 1.8 cm cada lamina); de color verde oscuro, estrechas uniformemente hasta la
punta delgada; ligula ancha, delgada, glabra, 5 mm de altura, ligeramente bilobada. Escapo
delgado de 12 cm de altura, las vainas superiores con o sin puntas frondosas cortas;
inflorescencia de aproximadamente 4.5 cm de longitud y 15 mm de diametro; bracteas de
aproximadamente 2.5 cm x 1.8 cm; verdes con banda submarginal palida y margen estrecho
translucido; margenes incurvados, bracteas inferiores con punta blanca delgada. Bracteolas tan
largas como la bréctea; caliz con ovario de 12 mm de largo; tubo de la corola de 2.5 cm de
largo, 16bulos amarillentos, 16bulo dorsal de 18 mm x 18 mm (aplanado) curvado sobre la
antera y estrechado hasta la punta con laterales mas estrechos. Tiene el labio (I6bulo medio)
casi circular, de aproximadamente 12 mm de largo y ancho, pdrpura con manchas de color
crema en la base, l16bulos laterales de unos 6 mm y 4 mm; libre casi hasta la base, coloreado en
el I6bulo medio; antera crema, 9 mm de largo, apéndice purpura oscuro y curvado de 7 mm de

largo. La especie es estéril y no produce semillas (Prabhakaran Nair, 2019).

La organizacion internacional Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad
(GBIF, 2022) indica que, en Per( se han registrado 75 especies de Zingiber officinale Roscoe,
siendo el cuarto pais a nivel mundial con mayor cantidad de especies, por detras de Brasil (167
especies), India (99 especies) y México (80 especies). La clasificacion de Zingiber officinale

Roscoe se detalla en el cuadro 1.
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Cuadro 1.

Clasificacion taxonomica de Zingiber officinale Roscoe

Clasificacion Descripcion

Reino Plantae

Filo Tracheophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Zingiberaceae

Género Zingiber Mill.

Especie Zingiber officinale Roscoe

Fuente: Tomado de GBIF, 2022.

Ademas, en el Gltimo cuarto de siglo, se han registrado méas de 1485 especies y 23 infraespecies,
teniendo como el mayor pico al afio 2020, al registrarse 125 especies solo este afio. Luego, 42
especies se registraron en 2021 y 27 especies fueron registradas en 2022. La figura 1 muestra

el registro historico de registros, con un intervalo de 50 afios, hasta el afio 2022 (GBIF, 2022).

Figura 1

Registro anual de presencia de especies a nivel mundial
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Fuente. Tomado de GBIF, 2022.
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El jengibre es una de las especias mas utilizadas que ha demostrado tener actividades
terapéuticas. Estas propiedades se atribuyen principalmente a la presencia de compuestos como
gingeroles y shogaoles (Nourbakhsh Amiri et al., 2018). Es un ingrediente de varias bebidas y
productos dulces. Por lo tanto, la planta posee una combinacion de muchos atributos y
propiedades. Como el jengibre contiene una variedad de componentes importantes, su uso
puede ser muy amplio. Las propiedades organolépticas caracteristicas son aportadas por aceites
volatiles y los compuestos picantes no volatiles, extraibles con solventes. Entre los numerosos
componentes, el a-zingibereno es el componente predominante del aceite. EI gingerol y
shogaol son los componentes que contribuyen a la pungencia. EI aroma refrescante y el sabor
picante hacen del jengibre un ingrediente esencial de la mayoria de las cocinas del mundo y de
la industria alimentaria. Las investigaciones farmacoldgicas han indicado la utilidad de los
productos de jengibre para prevenir las nauseas y los vomitos asociados a la quimioterapia, el
embarazo, los viajes y el mareo. El jengibre también tiene actividad antiplaquetaria e

hipolipemiante ademas de tener un efecto ansiolitico (Prabhakaran Nair, 2019).

El jengibre es actualmente una especia muy popular, que ha trascendido de sus paises de origen
a las sociedades occidentales, donde la fusion de sabores e influencias gastronémicas es una
tendencia creciente. El jengibre también es habitual en las mezclas de zumos, infusiones e
incluso en el yogur, aportando notas picantes, frescas y florales a su aroma y sabor. Si bien
estos alimentos seguramente gustaran al consumidor ecléctico, no tienen ningun valor
medicinal, ya que la cantidad de jengibre es practicamente inapreciable. Los alimentos
funcionales a base de jengibre son, por desgracia, un mero reclamo para el consumidor. Como
hierba medicinal, el rizoma de jengibre en polvo esta disponible a partir de una gran variedad
de proveedores, en capsulas que contienen aproximadamente 500 mg de polvo. Las dosis
diarias recomendadas varian entre una y tres capsulas, lo que se traduce en dosis de 500 a 1500

mg. Segun los estudios clinicos, estas dosis son Utiles en la prevencion del mareo, que puede
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lograrse con una dosis Unica de 1 g, y también son adecuadas para aliviar el dolor asociado a
la dismenorrea, con mejoras a partir de cuatro dias de tratamiento. Sin embargo, para que el
jengibre produzca cualquiera de los otros multiples beneficios aqui descritos, se requieren dosis
mas altas (2 0 3 g). También se ha indicado que, con el creciente interés de las sociedades
occidentales por el jengibre como medicina natural, en las proximas décadas se puede esperar
que la investigacion crezca para profundizar en nuestros conocimientos sobre esta hierba y

encontrar una plétora de nuevas aplicaciones mas seguras (Santos-Braga, 2019).

Zingiber officinale Roscoe se utiliza cominmente en los alimentos y productos farmacéuticos,
asi también como en cosméticos. Se ha empleado en la prevencién y el tratamiento de
enfermedades digestivas, circulatorias, respiratorias y del sistema nervioso central, entre otras.
Diversos resultados del andlisis de componentes quimicos encontrados en el jengibre en los
altimos afios, muestran que se han identificado méas de 300 componentes quimicos a partir de
extractos de jengibre, incluyendo 194 tipos de aceites volatiles, 85 tipos de gingerol y 28 tipos
de compuestos diarilheptanoides. De ello se desprende claramente que el jengibre tiene una
composicién quimica compleja. Explorar el mecanismo por el que diferentes componentes
tienen los mismos efectos seria una nueva forma de desarrollar farmacos en el futuro; por
ejemplo, el 4-terpineol y el beta-sitosterol pueden actuar sobre las dos dianas del receptor 3A
de la 5-hidroxitriptamina y el receptor opioide de tipo mu, respectivamente, proporcionando
asi los correspondientes efectos terapéuticos contra la diarrea y la disenteria (Liu et al.,2019).
En los ultimos afios, los estudios han demostrado que el jengibre puede tener efectos sobre el

apetito, la termogénesis y la motilidad gastrica (Macit et al., 2019).

La investigacion cientifica moderna ha revelado que el jengibre posee numerosas propiedades
terapéuticas que incluyen efectos antioxidantes, una capacidad para inhibir la formacion de
compuestos inflamatorios y efectos antiinflamatorios directos. Sin embargo, segun Mustafa, &

Chin (2023), el jengibre esta clasificado como un producto altamente perecedero y se deteriora
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rapidamente debido a su alto contenido de humedad. El jengibre fresco contiene un 78.89% de
humedad y debe ser almacenado en condiciones secas a bajas temperaturas, cuando no se
cumplen estas condiciones, deben adoptarse otros métodos de conservacion para evitar el
deterioro del jengibre. Ademas, las condiciones de procesado tienen efectos notables sobre los
constituyentes bioactivos de los materiales vegetales, en particular las antocianinas, los

carotenoides y antioxidantes fendlicos.

El envejecimiento provoca una pérdida progresiva de masa y fuerza muscular. EI aumento del
estrés oxidativo en el envejecimiento afecta a la capacidad de diferenciacion de los mioblastos,
lo que provoca un deterioro de la regeneracion muscular. Zingiber officinale R. (jengibre) tiene
beneficios potenciales para revertir el envejecimiento muscular debido a su propiedad

antioxidante (Mohd Sahardi et al., 2020).

El jengibre y sus extractos se utilizan comercialmente para acentuar el sabor de innumerables
variedades de alimentos cocidos y semi cocidos. El uso de sus oleorresinas, en lugar de las
propias especias, condimentos y hierbas, proporciona la estabilidad necesaria a sus productos
formulados. Los productos derivados de jengibre también se utilizan en mezclas farmacéuticas
para reducir los colicos. Los soélidos lixiviados de la extraccion pueden incorporarse a la
alimentacion animal por su contenido en almidén (48%) y proteinas (12%). Los rizomas de
jengibre deben secarse antes de realizar el procedimiento de extraccion. El rendimiento de
extraccion aumenta a medida que disminuye el tamafio de particula. Las particulas de gran
tamafo ofrecen una gran resistencia a la difusion intraparticular. Por lo tanto, es importante el
papel que puede desempefiar la difusion en el proceso de extraccién. No obstante, las

diferencias observadas no son estadisticamente significativas.

2.1.2. Compuestos bioactivos.
La medicinay la farmacia modernas se apoyan en los conocimientos de la medicina tradicional.

Casi una cuarta parte de los nuevos medicamentos proceden de fuentes naturales. Las plantas
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representan una fuente insuficientemente explorada de compuestos con efectos benéficos sobre
la salud, estando en el punto de mira de muchas investigaciones cientificas. La identificacion
y el aislamiento de nuevos compuestos bioactivos a partir de extractos de plantas supone una
importante contribucion a la quimica de los compuestos naturales y a la farmacologia. Los
nuevos compuestos identificados se utilizan a menudo como modelos en el desarrollo de

productos farmacéuticos con caracteristicas mejoradas (Nasti¢ et al., 2018).

El jengibre contiene almidon como ingrediente mas abundante, constituyendo un 40 a 60%
(w/w) del rizoma seco. El contenido en proteinas, lipidos y fibra varia segun los cultivares y
los distintos estados de maduracién: el porcentaje de proteina bruta es de 6.2 a 19.8%, el de

lipidos de 5.7 a 14.5% y el de fibra bruta de 1.1 a 7.0% (Santos-Braga, 2019).

Se han llevado a cabo numerosos estudios para caracterizar y aislar sus principales compuestos
bioactivos con el fin de dilucidar los mecanismos de su actividad antimicrobiana contra los
microorganismos patogenos y de deterioro de los alimentos. Los resultados indican que el
jengibre contiene monoterpenoides, sesquiterpenoides, compuestos fendlicos y sus derivados,
aldehidos, cetonas, alcoholes y ésteres, que proporcionan un amplio espectro antimicrobiano
contra diferentes microorganismos y lo convierten en una interesante alternativa a los
antimicrobianos sintéticos. Sin embargo, su aplicacion en los alimentos ha sido escasamente
explorada y representa un area de oportunidad para futuras investigaciones (Beristain-Bauza et

al., 2019).

Entre los compuestos activos del jengibre, el 6-gingerol es el mas abundante en el jengibre
fresco. En un estudio realizado en Korea, al extraer los compuestos bioactivos con agua, el 6-
gingerol y el 6-shogaol fueron méas abundantes en la parte comestible (pulpa) que en la no
comestible (cascara) del jengibre. Sin embargo, se indico que las cascaras de jengibre pueden
utilizarse en la extraccién de compuestos bioactivos de subproductos agricolas (Ko et al.,

2019b). Por otro lado, también se ha dicho que, la extraccion de 6-gingerol, el compuesto
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bioactivo en mayores cantidades en el extracto de jengibre, seria altamente beneficioso en vista

de sus conocidos efectos sobre la salud.

En la base de datos disponible en la pagina web de PubChem (National Center for
Biotechnology Information, 2023), el 6-gingerol esta definido como una beta-hidroxi-cetona
5-hidroxidecan-3-ona sustituida por una fraccion de 4-hidroxi-3-metoxifenilo en la posicion 1;
se cree que inhibe la adipogénesis. Es un componente del jengibre fresco y tiene funciones
como agente antineoplasico y metabolito vegetal. La figura 2 muestra los principales tipos de

compuestos bioactivos presentes en los productos agricolas.

Figura 2

Principales tipos de compuestos bioactivos
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hidroxibenzoicos
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Flavonoles < . .
Acidos fendlicos
Flavonas —
Isoflavonas Acidos
Antocianidinas hidroxicindmicos

Fuente. Adaptado de Shirahigue & Ceccato-Antonini, 2020.

El jengibre es una hierba medicinal muy segura, que puede utilizarse incluso durante el
embarazo. Sin embargo, no esta completamente exento de efectos secundarios y también
presenta una larga lista de interacciones con otros compuestos, desde principios activos
farmacéuticos (API) hasta vitaminas y nutrientes. En estas interacciones, el jengibre actla
sobre todo como biopotenciador, es decir, como agente que aumenta la biodisponibilidad de

otras sustancias. Este efecto puede estar asociado a la presencia de compuestos similares a la
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piperina en el jengibre. La piperina, el compuesto picante de la pimienta negra, es un conocido
biopotenciador. Se ha informado de un efecto biopotenciador de los productos derivados de
jengibre. Cuando se administré a ratones en una dosis de 30 mg/kg de peso corporal, la
oleorresina de jengibre aumento la biodisponibilidad del farmaco antiviral atazanvir y acelerd

su absorcion (Santos-Braga, 2019).

Los componentes activos se obtienen por diferentes metodos de extraccion. Este proceso puede
realizarse con solventes organicos que, una vez secos, proporcionan oleorresina en
rendimientos que van desde el 4.0 al 7.5% (w/w); o por destilacion al vapor, que permite
obtener aceites esenciales. Los extractos contienen una gran variedad de compuestos, de los
que ya se han identificado al menos 115 y que incluyen gingeroles, shogaoles, -caroteno,
capsaicina, acido cafeico, curcuminoides y salicilato. Los gingeroles son los componentes
activos mas abundantes en el jengibre fresco, mientras que en el jengibre seco los shogaoles
son mas abundantes; esto ocurre porque el calor asociado al secado degrada los gingeroles en
shogaoles. La familia de los gingeroles es bastante extensa, con hasta 31 identificados en el
jengibre fresco hasta el momento. Ademas, de los 4-, 6-, 8- y 10-gingeroles, asi como de los 6-
y 14-shogaoles, se conocen otros componentes bioactivos, principalmente por su actividad
antiinflamatoria, entre ellos se encuentran: metoxi-10-gingerol, 10-gingerdiona, 1-dehidro-10-
gingerdiona, hexahidrocurcumina, tetrahidrocurcumina y gingerenona A. El 6-gingerol, cuyo
nombre IUPAC es (S)-5-hidroxi-1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-decanona, es el principal
componente picante y bioactivo del jengibre. El 6-gingerol es soluble en etanol, benceno, éter,
cloroformo, metanol (1 mg/mL) y DMSO e insoluble en agua. Se prevé que el log P del 6-
gingerol se sitle entre 2.48 'y 3.62, y se le ha clasificado provisionalmente como un compuesto
de clase I de la BCS (Sistema de Clasificacion Biofarmaceéutica), es decir, un compuesto con
baja solubilidad y baja permeabilidad. La extraccion del 6-gingerol suele realizarse mediante

purificacion cromatografica de los extractos obtenidos por maceracion del jengibre fresco con
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diferentes disolventes como metanol, hexano o acetona. Sin embargo, los rendimientos de estos
procesos son muy bajos, situdndose entre 0.1 y 0.6%. Ademas, el uso de disolventes organicos
hace que el producto sea inadecuado para aplicaciones alimentarias. Se han descrito intentos
por obtener gingerol con CO- supercritico y agua liquida a alta presion y temperatura, pero
estos métodos proporcionan, en lugar de 6-gingerol puro, una mezcla de 6, 8 y 10-gingeroles,
asi como 6-shogaol. EI compuesto 6-gingerol puro puede obtenerse por sintesis total, que

implica mas de diez pasos y varios precursores (Santos-Braga, 2019).

El jengibre (Zingiber officinale Roscoe) es rico en una gran variedad de componentes quimicos,
como compuestos fenolicos, terpenos, polisacaridos, lipidos, acidos organicos y fibras crudas.
Es asi que, el jengibre posee caracteristicas diversas debido a la presencia de estos
componentes, ademas de bioactividades y mecanismos de accion complejos. Los beneficios
del jengibre para la salud se atribuyen principalmente a sus compuestos fendlicos como los
gingeroles y los shogaoles. Las investigaciones acumuladas han demostrado que el jengibre
posee multiples actividades bioldgicas, como antioxidante, antiinflamatorio, antimicrobiano,
anticancerigeno, neuroprotector, protector cardiovascular, protector respiratorio, ademas de
efectos anti obesidad, anti diabéticos, y anti eméticos. Finalmente, se resalta que el jengibre
puede tener multiples aplicaciones a futuro, incluyendo su potencial para ser desarrollado en
alimentos funcionales o nutracéuticos para la prevencion y tratamiento de enfermedades

cronicas (Mao et al., 2019).

El jengibre presenta varios compuestos bioactivos que pueden obtenerse a partir de aceites
esenciales, extractos, oleorresinas y producto en polvo. Algunos de estos compuestos tienen la
capacidad de inhibir patdgenos muy importantes asociados a enfermedades de origen
alimentario, debido a su amplio espectro inhibitorio antibacteriano y antifngico. Por lo tanto,
el jengibre es una fuente prometedora de agentes antimicrobianos naturales en los productos

alimentarios, como sustitutos de los sintéticos. Ademas, la inclusién del jengibre en las
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formulaciones alimentarias también puede proporcionar una valiosa mejora contra diferentes
enfermedades. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios sobre su toxicidad y su posible
aplicacion en productos alimentarios para determinar los efectos sobre diferentes propiedades

sensoriales y nutricionales (Beristain-Bauza et al., 2019).

Los rizomas del jengibre seco estdn compuestos por aproximadamente un 9% de proteinas, un
8 a 9% de grasas, un 70% de carbohidratos, un 6% de celulosa y un 4.5% de cenizas. Los
principales componentes del jengibre son el 6-paradol, el 6-gingerol y el 6-shogaol. Estudios
in vitro demostraron una fuerte actividad antioxidante de estos componentes. Ademas, muchos
de los estudios mostraron efectos antieméticos, antiinflamatorios y antioxidantes, reductores
de laglucosay los lipidos, antihipertensivos y anticancerigenos. Ademas, recientemente se han
intensificado los estudios sobre el efecto positivo contra la obesidad y otros trastornos

metabolicos (Macit et al., 2019).

Las cascaras de jengibre poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas. La propiedad
antioxidante de las cascaras de jengibre merece una consideracion especial, ya que el jengibre
es una especia alimenticia muy utilizada. También podria decirse que el jengibre tiene la
ventaja afiadida de ser un antioxidante natural frente a los suplementos vitaminicos

antioxidantes sintéticos orales habituales, como la vitamina E y la C, ya que contiene ambas.

Los rizomas de jengibre presentan aceites volatiles compuestos por monoterpenos (5%),
sesquiterpenos (65%, principalmente, a-zingibereno) y compuestos oxigenados (30%, presente
en su oleorresina). Estos componentes son los responsables de su sabor caracteristico (de Souza

Junior et al., 2020).

Los gingeroles son los principales componentes bioactivos no volatiles del rizoma de jengibre
fresco. Los gingeroles se convierten principalmente en zingerona y shogaoles durante el

secado, el almacenamiento prolongado, el procesamiento y la coccion. Los shogaoles pueden
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transformarse parcialmente en paradoles al cocinarlos o al metabolizarse en el cuerpo de los
animales, tras ser consumidos y absorbidos por el sistema digestivo. Los principales
ingredientes de los suplementos dietéticos que contienen jengibre, como el rizoma de jengibre,
el extracto en polvo y la oleorresina, contienen los componentes no volatiles que incluyen

gingeroles, paradoles, shogaoles y zingerona (You et al., 2019).

Debido a que el jengibre contiene diversos compuestos bioactivos, como gingeroles, shogaoles
y paradoles, posee propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Ademas, el
jengibre tiene el potencial de ser el ingrediente de alimentos funcionales o nutracéuticos, y
podria estar disponible para la gestion y prevencion de varias enfermedades como el cancer,
las enfermedades cardiovasculares, la diabetes mellitus, la obesidad, las enfermedades
neurodegenerativas, las nauseas, la emesis y los trastornos respiratorios. En el futuro, podrian
aislarse e identificarse claramente mas compuestos bioactivos del jengibre, y habria que seguir
investigando sus actividades bioldgicas y los mecanismos de accion relacionados. En
particular, se justifica la realizacion de ensayos clinicos bien disefiados sobre el jengibre y sus
diversos compuestos bioactivos para demostrar su eficacia contra estas enfermedades en los

seres humanos (Mao et al., 2019).

Algunos estudios cuantifican y reportan los beneficios de los compuestos bioactivos del
jengibre, en la salud humana. En Korea, Ko et al. (2019a) llevaron a cabo la extraccion del 6-
gingerol y el 6-shogaol del jengibre seco (Zingiber officinale), con agua a una temperatura de
190°C durante 15 minutos bajo diferentes condiciones de secado, incluyendo la temperatura
(temperatura ambiente, 60°C, 80°C, y liofilizacion) y la duracion de secado, que variaron de
una a cuatro horas. Se encontré que la cantidad de 6-gingerol disminuia y la de 6-shogaol
aumentaba en relacién con la concentracién de agua del jengibre seco. Para obtener los

rendimientos maximos de 6-gingerol (0.18 + 0.02 mg/g de peso fresco) y 6-shogaol (0.47 £
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0.02 mg/g de peso fresco), se seco el jengibre en el horno a 60°C durante 2 horas y luego se

aplico la extraccion.

Ko et al. (2019b) efectuaron un estudio en el que se determino las condiciones de extraccion
gue maximizan los contenidos de 6-gingerol y 6-shogaol obtenidos de la pulpa y la cascara de
jengibre. Los mayores rendimientos de 6-gingerol (0.68 + 0.08 mg/qg), y 6-shogaol (0.39 + 0.03
mg/g) se obtuvieron a partir de la pulpa de jengibre en las condiciones de extraccion de 130°C
por 25 min, y 190°C por 15 min. La concentracion de 6-shogaol aumentd con el incremento de
la temperatura y el tiempo de extraccion debido a la conversidn de 6-gingerol en 6-shogaol por
craqueo térmico. La actividad antioxidante de los extractos de jengibre aumenté en funcion del

incremento dla concentracion de 6-shogaol.

Macit et al. (2019) en su investigacion, establecieron como objetivo revisar los estudios que
evaluaban el efecto del jengibre sobre el metabolismo energético y la obesidad. El cribado de
los estudios publicados se realizo en 4 bases de datos (PubMed, Web of Science, Lilacs y en
The Cochrane Library). La literatura mostro que el jengibre podria tener efectos importantes
sobre el metabolismo energético y la obesidad en modelos animales, a través de la disminucion
de la oxidacion de carbohidratos y lipidos, el aumento de la actividad nerviosa, los cambios en
las hormonas (leptina, insulina) y las enzimas (amilasa, lipasa). Algunos estudios en humanos
también mostraron efectos positivos; sin embargo, los resultados fueron contradictorios debido
a la diferencia de los principios activos, la baja dosis y el corto periodo de administracion (dosis
Unica, 24 horas). En el meta-analisis de los estudios se demostrd que el jengibre disminuye
significativamente el IMC (1.33 — 4.02 a 1.84, p = 0.003), con un intervalo de confianza del
95%. Es decir, la asociacion del jengibre con el metabolismo energético y la obesidad puede
tener efectos positivos. Sin embargo, antes de poder recomendarlo para su uso con fines
terapéuticos se debe determinar el principio activo, la duracién y las dosis 6ptimas, asi como
los posibles efectos con su uso a largo plazo.
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Mohd Sahardi et al. (2020) investigaron sobre los posibles beneficios del jengibre en la salud
humana. Este estudio apuntd a determinar el efecto del jengibre en la prevencion de la
senescencia celular y la promocion de la regeneracion muscular. En conclusion, se obtuvo que
el extracto estandarizado de jengibre compuesto por 6-gingerol y 6-shogaol ejercié un efecto
comparable en la prevencion de la senescencia celular de los mioblastos humanos y promueven
la diferenciacion de los mismos. Se agregd que, esto puede suponer una ventaja en la

prevencion de las enfermedades musculares, especialmente la sarcopenia.

Nourbakhsh Amiri et al. (2018) estudiaron la extraccion de compuestos bioactivos (gingeroles
y shogaoles) con agua. Se investigo la influencia de la adicion de co-solventes, la temperatura,
el tiempo de extraccion y el tamafio de particula en el rendimiento de la extraccion. Ademas,
se estudio el impacto del pretratamiento ultrasonico y enzimatico. Se aprobd como condicion
optimizada el método de extraccion con agua asistido por enzimas con un 2% de etanol como
co-solvente y utilizando jengibre con un tamafio de particula de 1mm, operado a 130°C y 20
bar durante 30 minutos. En estas condiciones, el contenido total de polifenoles obtenido y la
concentracion de gingeroles y shogaoles totales fueron de 5325 pg EAG/g peso seco y 2990.5
Mg bioactivos/g peso seco, respectivamente. El pretratamiento del polvo de jengibre con a-
amilasa antes de la extraccion con agua dio lugar a un aumento de 2.80 y 2.22 veces en el
contenido total de polifenoles y en la concentracion de gingeroles y shogaoles,
respectivamente. Se realizé un analisis SEM (microscopia electronica de barrido) para evaluar

el efecto del pretratamiento en la morfologia del jengibre y el proceso de extraccion.

Yulianto et al. (2017) realizaron una investigacion con el objetivo de analizar la extraccion en
agua del gingerol como uno de los componentes activos de Zingiber officinale. Los
experimentos se llevaron a cabo a una temperatura de 130 — 140°C por 10 — 20 min, a una
presion constante de 2 bar, y se tomaron muestras cada 10 min para su posterior analisis. La

investigacién mostré que la concentracion de gingerol del extracto alcanz6 hasta un 5%,
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obtenido a partir de la extraccién con agua a una temperatura de 130 °C y a un tiempo de

extraccion de 20 min.

Svarc-Gaji¢ et al. (2017) compararon extractos de agua de rizoma de jengibre (Zingiber
officinale) con extractos obtenidos por ebullicion de agua a presion atmosférica con respecto a
la actividad antimicrobiana y citotoxica. La actividad antimicrobiana se evalud contra ocho
cepas microbianas, dos de las cuales pertenecen a la clase de los hongos. La actividad citotoxica
se observo en tres lineas celulares tumorales derivadas del carcinoma de cuello uterino y
rabdomiosarcoma humano y fibroblastos murinos. La composicion quimica de los extractos de
agua del jengibre se determiné mediante HPLC-ESI-TOF-MS. Las extracciones se realizaron
durante 1 hora con agua pura a una temperatura de 150 °C, una presion de 50 bar y una
velocidad de agitacion de 3 Hertz (equivalentes a 180 rpm). La proporcién entre la muestra y
el agua fue de 1:10. Por motivos de comparacion, las muestras de jengibre también se
extrajeron con agua pura a presion atmosférica. Los extractos de agua fueron mas citotdxicos
para las células cancerosas derivadas del carcinoma de cérvix humano, el rabdomiosarcoma
humano y el fibroblasto murino, en comparacion con los extractos de jengibre obtenidos de

forma convencional.

2.1.3. Agua a alta presion y temperatura.

El agua se mantendréa liquida a temperaturas entre 100 °C y 374 °C sometiéndola a una presion
alta. Al aumentar la temperatura, las interacciones de los puentes de hidrdgeno del agua se
debilitan. Por lo tanto, la constante dieléctrica (¢) del agua disminuye. La constante dieléctrica
(medida adimensional) del agua es de 80 a 25 °C, pero disminuye a 27 a 225 °C, similar a la

polaridad del metanol (e = 33) o del etanol (¢ = 24) a temperatura ambiente (Ko et al., 2019b).

Las propiedades Unicas del agua liquida a alta presidn y temperatura, son su baja permitividad,
baja viscosidad y baja tensidn superficial, asi como una alta tasa de difusion. Ademas, las

ventajas mas importantes de la extraccidn con agua sobre las técnicas convencionales aplicadas
37



en la separacion de fitoconstituyentes son: menor costo de solvente, menor tiempo de
extraccion y, el ser en si misma, una técnica eco amigable (Yulianto et al., 2017). Plaza &
Marina (2021) sostienen que, las propiedades del agua como solvente varian en dependencia
de los cambios de temperatura, factor de auto ionizacion, constante dieléctrica, viscosidad,

difusividad, densidad y tensién superficial.

La utilizacion de agua en el proceso de extraccion de compuestos organicos poco polares sélo
puede ser eficaz a altas temperaturas, la constante dieléctrica del agua disminuye con el
aumento de la temperatura y de esta forma puede comportarse como solvente organico.
Ademas, el aumento de temperatura tiene un efector directo sobre la solubilidad de los
compuestos organicos en el agua, lo que aumenta el rendimiento de la extraccién. En
consecuencia, el sistema es muy complejo, puesto que el agua en estado liquido a alta presion

y temperatura aporta iones hidrogeno e hidroxilo (Svarc-Gaji¢ et al., 2017).

La seleccion del solvente es crucial para la extraccién. En la seleccidn de los solventes deben
tenerse en cuenta la selectividad, la solubilidad, el coste y la seguridad. Basandose en la ley de
la similitud y la intermiscibilidad (lo similar se disuelve de forma similar), es probable que los
solventes con un valor de polaridad cercano a la polaridad del soluto funcionen mejor y
viceversa. Los alcoholes (EtOH y MeOH) son solventes universales en la extraccion con
solventes para la investigacion fitoquimica. Por otro lado, de manera general se entiende que
cuanto mas fino sea el tamafio de las particulas mejor sera el resultado de la extraccion. La
eficacia de la extraccion se vera reforzada por el pequefio tamafio de las particulas debido a la
mayor penetracion de los solventes y la difusion de los solutos. Un tamafio de particula
demasiado fino, sin embargo, costara la absorcion excesiva del soluto en el sélido y la dificultad
en la filtracion posterior. Las altas temperaturas aumentan la solubilidad y la difusion. Sin
embargo, las temperaturas demasiado elevadas pueden hacer que se generen reacciones

imprevistas con los solventes, dando lugar a la extraccién de impurezas indeseables y a la
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descomposicion de los componentes termolabiles. La eficacia de la extraccion aumenta con el
incremento de la duracion de la extraccion en un determinado rango de tiempo. El aumento del
tiempo no afectara a la extraccion después de que se alcance el equilibrio del soluto (dentro y
fuera del material sélido o matriz). Cuanto mayor sea la relacion solvente/solido, mayor sera
el rendimiento de la extraccion; sin embargo, una relacion solvente/solido demasiado alta
provocara un exceso de solvente de extraccion y se requerira mucho tiempo para concentrar
los compuestos obtenidos. Los métodos de extraccion convencionales, como la maceracion, la
percolacién y la extraccién por reflujo suelen utilizar solventes organicos, requieren un gran
volumen de solventes y un largo tiempo de extraccion. Algunos métodos de extraccion
modernos 0 mas ecoldgicos, como la extraccion con fluidos supercriticos (SFC), la extraccion
con liquidos a presion (PLE) y la extraccion asistida por microondas (MAE), también se han
aplicado en la extraccion de compuestos a partir de productos naturales y ofrecen algunas
ventajas como un menor consumo de solventes organicos, un menor tiempo de extraccion y

una mayor selectividad (Zhang et al., 2018).

El agua puede considerarse, en muchos casos, el solvente mas ecol6gico. En los ultimos afios,
ha aumentado notablemente el nimero de publicaciones que utilizan agua como solvente de
extraccion no contaminante. Una de las principales razones que hacen del agua un solvente
interesante son los cambios fisicoquimicos del agua desde una condicion ambiental hasta
condiciones cercanas al estado critico, en las que se llevan a cabo la extraccion con agua
caliente presurizada (PHWE, por sus siglas en inglés). Por ello, es necesario tener una vision
critica sobre la ecologia del agua como solvente de extraccion, considerando algunas ideas
béasicas sobre las diferentes metodologias que se pueden emplear para evaluar la ecologia de

un proceso de extraccion (Castro-Puyana et al., 2017).

Para afirmar si un proceso de extraccion es ecoldgico o sostenible, deben calcularse los datos

sobre el verdadero impacto medioambiental basandose en buenos datos de entrada. Existen
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varias herramientas métricas para evaluar la sostenibilidad medioambiental de un proceso de
extraccion, como el factor de rendimiento de medio ambiente, salud y seguridad (EHS) y el
analisis del ciclo de vida (ACV). El primero es un método con el objetivo de identificar los
peligros potenciales de las sustancias quimicas, mientras que el segundo puede emplearse para
la evaluacion detallada de las emisiones al medio ambiente, asi como el uso de recursos a lo
largo de todo el ciclo de vida de un solvente, incluyendo la produccion, el uso, el reciclaje
potencial y su eliminacion. Por lo tanto, se necesita un ACV de todo el proceso de extraccion
que incluya todos los aspectos de la extraccidn para afirmar que un proceso de extraccion que
utiliza agua como solvente es mas sostenible que otro proceso de extraccion que utiliza un
solvente organico. A pesar de que las herramientas métricas proporcionan esta valiosa
informacidn sobre los productos quimicos y solventes utilizados en un proceso, rara vez se
emplean para evaluar si un protocolo de extraccion es realmente sostenible (Castro-Puyana et

al., 2017).

Como conclusion, el aumento de la temperatura disminuiria las constantes dieléctricas del agua
y la haria menos polar. Por lo tanto, con el principio de que lo similar disuelve lo similar en la
solubilidad del compuesto, la solubilidad del soluto en el agua aumentaria. Ademas, también
se reduce la resistencia de los solutos a difundirse desde el nucleo del material y, en
consecuencia, aumenta la eficacia o rendimiento de la extraccién. Por otra parte, la presion
tiene un efecto significativo en la constante dieléctrica del agua. La presion de trabajo minima
es elegida en el proceso de extraccion con agua para brindar la ventaja de reducir riesgos y
costos del proceso. Por lo visto, nuevos estudios conduciran a innovadoras aplicaciones junto

con los parametros dptimos de extraccion de la tecnologia de extraccion con agua.

2.1.4. Extraccidn por agua a alta presién y temperatura.
Los productos naturales han contribuido al desarrollo de farmacos en las Gltimas décadas y

siguen haciéndolo. Sin embargo, los procesos de extraccion y aislamiento, que son intensivos
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en laboratorio y requieren de tiempos largos, han obstaculizado la aplicacion de productos
naturales en el desarrollo de farmacos. A medida que la tecnologia sigue desarrollandose, se
han creado nuevas técnicas automatizadas y rapidas para extraer y separar productos naturales,
que podrian alcanzar el requisito del filtrado de alto rendimiento. Los métodos modernos de
extraccion, incluyendo UAE, MAE, SFE y PLE, también han sido objeto de mayor atencion
en los ultimos afios debido a sus altos rendimientos de extraccion, selectividad, estabilidad de
los extractos objetivo y méritos de seguridad del proceso. Algunos de estos métodos no
contaminantes se han convertido en métodos rutinarios de preparacion de muestras para fines
analiticos. En cuanto al aislamiento, el desarrollo de nuevos materiales de envasado podria
mejorar la eficiencia del aislamiento. La combinacion de técnicas cromatograficas y
espectroscopicas o espectrométricas con el objetivo de dilucidar las estructuras sin necesidad
de aislamiento, como la LC-NMR y la LC-MS, son una herramienta Gtil de desreplicacion para
la basqueda de nuevos productos naturales. Aunqgue el aislamiento de productos naturales puros
a partir de mezclas complejas sigue siendo un reto y aun se esta muy lejos de los procedimientos
de aislamiento en un solo paso, la aplicacién de métodos mas selectivos desde la extraccion
hasta el fraccionamiento y la purificacion acelerara el tiempo desde la recogida de material
bioldgico hasta el aislamiento del compuesto final purificado. En conclusion, existe un claro y
creciente interés por la extraccion y el aislamiento de productos naturales y sus ventajosas
aplicaciones. Estas aplicaciones especificas estan condicionando también los métodos de
extraccion empleados y las nuevas fases estacionarias y moviles que se utilizan por estas
técnicas. Por tanto, se espera que estas tendencias se mantengan en un futuro proximo, ya que
en su mayoria estan motivadas por las nuevas demandas de los consumidores y por cuestiones

de seguridad, medio ambiente y normativa (Zhang et al., 2018).

La demanda de diferentes técnicas de extraccion ecoldgicas, que permiten acortar el tiempo de

extraccion y reducir el consumo de solventes organicos, aumenta constantemente. El agua es
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un medio de procesamiento de bajo costo y no tdxico, lo que hace que los tratamientos sean
menos costosos, ecoldgicos, mas selectivos y requieran de un menor tiempo de proceso.
Ademas, la menor viscosidad y los mayores valores del coeficiente de difusion y la
conductividad térmica a temperaturas elevadas mejoran las tasas de transferencia de masay de
calor. Todas estas propiedades hacen del agua un sustituto satisfactorio de los solventes
organicos en los procesos de extraccion. La tecnologia de extraccion con agua aumenta
continuamente su aplicacion en diferentes campos. Generalmente, se opera con dos tipos de
disefio: dinamico (flujo continuo) y estatico (por lotes). El disefio y desarrollo de un sistema
estatico utilizado para procedimientos de laboratorio a pequefia escala es un poco diferente a
los de un proceso dindmico a mayor escala, ademas al contar con unas directrices uniformes y
sencillas para la construccion de un sistema de laboratorio, un escalado adecuado hasta el

disefio industrial es mas sencillo (Joki¢ et al., 2018).

Los métodos convencionales, como la extraccion con solventes organicos y la hidrodestilacion,
presentan varios inconvenientes, como el bajo rendimiento, las pérdidas de compuestos
volatiles, el largo tiempo de extraccion, la degradacion de los compuestos insaturados y la
presencia de residuos toxicos en el extracto. La introduccion de métodos de extraccion de nueva
generacidn, que no sélo ofrecen un proceso econdmico sino también una alternativa ecoldgica,
como la extraccién con agua seria muy beneficiosa para el crecimiento de la industria. Esto
atrae a numerosos investigadores a estudiar sus capacidades para sustituir el método de

extraccion convencional.

La extraccién con liquidos a presién (PLE) también se ha descrito, por diferentes grupos de
investigacién, como extraccion con solvente acelerada, extraccion con fluidos a presion,
extraccion con fluidos acelerada y extraccion con solventes a alta presion. La PLE aplica una
alta presion en la extraccion, manteniendo los solventes en estado liquido por encima de su

punto de ebullicién, lo que da lugar a una alta solubilidad y una alta tasa de difusion de los
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solutos en el solvente, y una alta penetracion del solvente en la matriz. La PLE redujo
drasticamente el consumo del tiempo de extracciéon y de solvente, ademas tiene una mayor

repetitividad en comparacion con otros métodos (Zhang et al., 2018).

La extraccion con agua es una técnica nueva y potente a temperaturas entre 100 y 374°C y a
una presion lo suficientemente alta como para mantener el estado liquido. Es mas limpio,
rapido y barato que los métodos de extraccion convencionales. Las propiedades Unicas del agua
son su punto de ebullicion desproporcionadamente alto para su masa, una elevada constante
dieléctrica y una alta polaridad. A medida que aumenta la temperatura, se produce un descenso
marcado y sistematico de la permitividad, un aumento de la velocidad de difusion y una
disminucion de la viscosidad y la tension superficial. En consecuencia, los materiales mas
polares con alta solubilidad en el agua en condiciones ambientales se extraen mas
eficientemente a bajas temperaturas, mientras que los objetivos moderadamente polares y no

polares requieren un medio menos polar inducido por una temperatura elevada.

El amplio abanico de aplicaciones del método de extraccion con agua liquida abarca temas
generales, medioambientales, materiales biol6gicos de plantas y animales, plantas medicinales,
algas y hierbas, produccién de biocombustibles y productos a partir de biomasa de algas,
extraccion de aceite para la produccion de biodiesel, compuestos fendlicos, etc. (Castro-Puyana
et al., 2017). Asimismo, Joki¢ et al. (2018) indican que este método ha surgido en las ultimas
décadas como una prometedora tecnologia debido a sus propiedades Unicas y a una amplia

variedad de posibles aplicaciones en el procesamiento de alimentos y productos naturales.

Zingiber officinale contiene varios componentes activos. Uno de los compuestos activos que
presenta muchos efectos farmacoldgicos es el gingerol. Teniendo en cuenta los beneficios para
la salud que ofrecen los compuestos activos de Zingiber officinale, recientemente muchos
investigadores estan buscando e investigando la eleccion correcta de las técnicas de extraccion

y separacion. La extraccion hidrotérmica es una nueva y prometedora técnica que esta
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despertando el interés de los investigadores por sus numerosos beneficios (Yulianto et al.,

2017).

La extraccion con agua liquida es un método ecoldgico para la extraccion de compuestos menos
polares sin el uso de solventes organicos (Ko et al., 2019b). El uso de agua presurizada a alta
temperatura, en quimica analitica, comenz6 con el trabajo en analisis medioambiental de
Hawthorne y colaboradores a mediados de los afios 90, y también se puede denominar
extraccion con agua sobrecalentada y extraccion con liquida a presion o extraccion con solvente

acelerada con agua como solvente (Plaza & Marina, 2021).

La extraccion con agua es un método ecoldgico y rapido para la extraccién de compuestos
antioxidantes utilizando Unicamente agua. Por ello, seria una tecnologia til para la produccion

de compuestos bioactivos (Ko et al., 2020).

Utilizar agua como solvente tiene un impacto medioambiental casi insignificante teniendo en
cuenta la produccién y el transporte. Sin embargo, el uso de agua como solvente en los procesos
de extraccion puede requerir mucha energia en aquellos casos en los que es necesario eliminar
el agua por evaporacion. No obstante, cabe destacar que la demanda energética para calentar
agua liquida (de 25°C a 250°C, 5 MPa) es casi tres veces menor que la necesaria para vaporizar

el agua y crear vapor (de 25°C a 250°C, 0,1 MPa).

El proceso de extraccion con agua liquida se puede entender como un grupo de seis pasos
secuenciales: (1) entrada rapida del fluido; (2) desorcién de los solutos de los sitios activos de
la matriz; (3) difusion de los solutos a través de los componentes organicos; (4) difusion de los
solutos a través del fluido estatico dentro de las particulas porosas; (5) difusién de los solutos
a través de la capa de fluido estancado fuera de las particulas y; (6) elucion de los solutos por
la masa en bruto del solvente. Sin embargo, existen caracteristicas propias de la matriz de

extraccion que se oponen a la libre difusion de los solutos en el solvente. Zhang et al. (2018)
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indican que la estructura de la membrana y la pared celular, las micelas formadas por
macromoléculas como los polisacaridos y las proteinas y la coagulacién y desnaturalizacion de
las proteinas a altas temperaturas durante la extraccion son las principales barreras para la

extraccion de productos naturales.

Por otro lado, la extraccion de compuestos a partir de muestras sélidas y semisolidas puede
describirse mediante cinco pasos: (i) humectacion de la matriz de la muestra con extractante,
(ii) desorcidn inicial de la matriz de la muestra, (iii) difusion en el interior de los poros de la
matriz de la muestra, (iv) particién entre la matriz de la muestra y el extractante; y, (v) difusion
a través de la capa de extractante estancada hasta alcanzar la zona de conveccién. Todos estos
pasos ocurren en paralelo. En este método, la temperatura es el parametro clave, debido a que
afecta la eficacia de estos cinco pasos. Ademas, el tiempo de extraccion y/o el caudal son

variables importantes que también deben tomarse en cuenta.

Los compuestos fenolicos pueden hidrolizarse al ser extraidos con agua, a temperaturas de
extraccion de 196°C. En general, la extraccion de terpenoides se realiza a altas temperaturas
(180 a 200°C) y largos tiempos de extracciéon (27 a 120 min), mientras que la extraccion de
polisacaridos se logra utilizando un amplio rango de temperaturas (de 110 a 185°C) y tiempo
(de 5 a 92 min). Ademas, este método a temperaturas superiores a los 200°C puede utilizarse
para la produccién de compuestos bioquimicos utilizados en la industria de los biocombustibles
y en la extraccion de muestras para estudios ambientales. La relevancia de la temperatura es
clara, por lo que es imperativo encontrar las condiciones Optimas de extraccion con agua para
aprovechar al maximo la solubilidad y la transferencia de masa maximos, pero minimizando
los inconvenientes indeseables de la pérdida de selectividad, degradacion y otras reacciones

quimicas (Castro-Puyana et al., 2017).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) realiza una comparacién estadistica entre

diferentes conjuntos de datos y se utiliza ampliamente en el caso del area porcentual de la
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composicion de los aceites esenciales cuando se extraen en diferentes condiciones. La
comparacion entre los diferentes extractos, caracterizados por GC-MS, puede realizarse
empleando esta herramienta para comparar los productos procedentes de la extraccion con
diferentes métodos. La modelizacion matematica del proceso de extraccién es un paso
importante para su escalado. Existe una gran variedad de modelos que pueden describir las
extracciones solido-liquido, como los modelos de ley de potencia que tienen un amplio uso en
los procesos de adsorcion, o los modelos basados en mecanismos difusivos con asociacion a
equilibrios de fase. Otra opcion es el uso de balances de masa diferenciales para cada fase que
generan ecuaciones diferenciales resueltas numéricamente mediante técnicas adecuadas (de

Souza Junior et al., 2020).

La extraccion convencional del jengibre se realiza con solventes organicos como el etanol, el
dicloruro de etileno y el acetato, seguido de la remocion del solvente. Sin embargo, el agua
puede ser un excelente medio alternativo para la extraccion de compuestos menos polares, de
forma selectiva variando la temperatura. EI método de extraccién con agua es altamente
eficiente y rapido para la extraccién de compuestos activos no polares del 6-shogaol y, por lo
tanto, el agua podria ser un excelente medio alternativo que sustituya el uso de solventes
organicos como el metanol para la extraccion de compuestos activos, ademas de ser un proceso
amigable con el medio ambiente. El 6-gingerol y el 6-shogaol pueden extraerse selectivamente
controlando la temperatura y el tiempo de tratamiento con agua. El doble enlace hace que el
compuesto sea mas estable en agua a alta temperatura. Es debido a esto que, la mayor
temperatura de las condiciones éptimas del 6- shogaol en comparacion con la del 6-gingerol se
debe a la presencia del doble enlace en el 6-shogaol. Los compuestos con grupos hidroxilos,
como el gingerol se extraen a menor temperatura, lo que representa una mayor constante

dieléctrica y constante de polaridad del agua que el 6-shogaol (Ko et al., 2019b).
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La temperatura tiene un efecto significativo en la extraccion de compuestos bioactivos y es el
factor mas importante que afecta al rendimiento de la extraccion con agua. Ademas, con el
aumento de la temperatura, la masa total del extracto aumenta. La cinética de extraccion se
modifica a alta temperatura debido a la alteracion de algunas propiedades del agua. Una
temperatura elevada provoca la reduccion de la viscosidad y la tension superficial del agua.
Los enlaces intramoleculares, como los de Van der Waals, los puentes de hidrogeno y las
fuerzas dipolares se rompen, por lo que se desarrolla la cinética de transferencia de masa. En
cualquier caso, la reduccion de la constante dieléctrica es el factor mas importante que sucede
a elevada temperatura y que hace que el agua se comporte como un solvente organico. A una
temperatura superior a 130°C, la concentracion total de gingerol y shogaol disminuye
ligeramente, mientras que la masa total del extracto continla aumentando. La disminucion de
la concentracion de compuestos bioactivos se debe a la degradacion de la estructura molecular
organica y a reacciones quimicas como oxidacion, reacciéon de Mallard y caramelizacién, que
ocurren a temperaturas muy elevadas. Por lo tanto, el aumento de la masa total del extracto y
la disminucion de la concentracion total de gingerol y shogaol estan relacionados a estos

fendmenos (Nourbakhsh Amiri et al., 2018).

El método de extraccion con agua tiene una importante ventaja desde el principio en términos
de desarrollo sostenible al ser un proceso sin solventes organicos. El agua tiene un impacto
medioambiental insignificante y es de bajo costo en términos de produccion, transporte y
eliminacion. Por lo tanto, es bueno considerar la sustitucion de solventes organicos peligrosos
por agua, que es uno de los disolventes mas ecoldgicos, asegurando una baja la toxicidad
ambiental y sanitaria. Teniendo en cuenta las aplicaciones de este método, se prevé que se
introduzcan nuevos desarrollos en este aspecto. Por ejemplo, una tendencia importante es la

mejora de la selectividad de los adsorbentes en la célula de extraccion, o procesos en los cuales

47



se acopla catélisis enzimatica, secado, etc., en la misma linea de extraccion (Castro-Puyana et

al., 2017).

La extraccion con agua es cada vez mas popular en la produccién de extractos naturales. El
mayor rendimiento de los compuestos objetivo, la gama mas amplia de compuestos extraidos,
su caracter ecologico y su seguridad, hacen que esta técnica de extraccion sea conveniente para

la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Svarc-Gaji¢ et al., 2017).

La tecnologia de extraccion con agua se ha utilizado para la extraccion de compuestos activos
de diferentes fuentes de biomasa con un bajo costo de proceso, condiciones de funcionamiento

suaves, tiempos cortos de proceso y sostenibilidad medioambiental.

La extraccién con agua se ha convertido en una popular técnica no contaminante para el
aislamiento de diferentes clases de compuestos a partir de matrices naturales. El bajo precio, la
seguridad, el buen rendimiento de los compuestos objetivo y el reducido consumo de energia,
hacen que esta técnica sea favorable para potenciales aplicaciones industriales. Los compuestos
bioactivos que pueden extraerse tendrian efectos benéficos para la salud: actividad
antioxidante, antimicrobiana y citotdxica. Por tanto, los extractos pueden tener un gran
potencial para la elaboracion de productos seguros y farmacologicamente activos (Nastic et al.,

2018).

2.1.5. Actividad antioxidante.

La presencia de radicales libres en el cuerpo humano es perjudicial y puede inducir muchas
enfermedades como las cardiovasculares, diabetes, cancer, inflamacion, trastornos
neurodegenerativos, aterosclerosis, etc. Los antioxidantes pueden equilibrar el efecto de los
radicales libres (Mohapatra et al., 2021). A nivel bioldgico, el término antioxidante se refiere
a cualquier compuesto capaz de bloquear o ralentizar la reaccién de una sustancia con especies

oxigeno-reactivas, lo que a su vez inhibe el proceso de oxidacion. Hoy en dia, estd ampliamente
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aceptado que una dieta basada en plantas con un alto consumo de fuentes dietéticas como
verduras, frutas y otros alimentos vegetales ricos en nutrientes puede disminuir las

enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (Siddeeg et al., 2021).

Los alimentos son fuentes naturales de compuestos antioxidantes, conocidos por su papel en la
prevencion de muchas enfermedades humanas. Aunque se han desarrollado varios métodos
para evaluar la actividad antioxidante de los alimentos y sus componentes bioactivos, no se ha

propuesto un método universal sencillo (Martinelli et al., 2021).

Los antioxidantes naturales, a comparacion de los sintéticos son inocuos y no suponen riesgos
mutagénicos para la salud de los consumidores (Gabilondo et al., 2018). La medida de la
actividad antioxidante estd relacionada a la presencia de compuestos antioxidantes en
alimentos. Los ensayos y pruebas establecidos para medir las capacidades, actividades y el
efecto de un determinado antioxidante o compuesto antioxidante dependen de mudltiples
factores: las caracteristicas del medio, su estructura fisica, su estabilidad y su capacidad para
interactuar con otras moléculas y constituyentes alimentarios. Dependiendo de los
mecanismos, los dos principales métodos de capacidad antioxidante pueden clasificarse como:
i) un método de transferencia de atomos de hidrégeno que dona un ion hidrogeno de una
molécula estable permitiendo asi al antioxidante eliminar las especies oxigeno-reactivas, y ii)
una transferencia de un solo electron que depende del potencial del antioxidante para reducir

ciertas moléculas y compuestos mediante la transferencia de un electron (Siddeeg et al, 2021).

Los estudios realizados sobre el jengibre han demostrado que sus principios activos tienen
propiedades antioxidantes, antidiabéticas, antiinflamatorias, anticancerigenas y antivirales. En
particular, el jengibre es una fuente de muchos antioxidantes y desempefia un papel vital en la
reduccién de la peroxidacion lipidica, inhibiendo la patogénesis de varias enfermedades. Una

parte de los efectos antioxidantes del jengibre puede deberse a la gran cantidad de compuestos
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polifendlicos y flavonoides del jengibre, como los gingeroles, los shogaoles y los gingerones,

que pueden reducir la produccion de radicales libres (Rostamkhani et al., 2022).

La medicion de las propiedades antioxidantes de los compuestos derivados de plantas requiere
métodos adecuados que aborden el mecanismo de la actividad antioxidante y se centren en la
cinética de las reacciones en las que intervienen los antioxidantes. Los métodos basados en
auto oxidacion inhibida son los mas adecuados para los antioxidantes que rompen cadenas y
para los que potencian la terminacion, mientras que para los antioxidantes preventivos se
necesitan estudios especificos diferentes. La eleccidon del método se realiza a criterio, segun si
se desea investigar moléculas puras o extractos crudos, considerando las ventajas y limitaciones
del método seleccionado como la influencia del medio de reaccion sobre el rendimiento de los

antioxidantes analizados (Amorati & Valgimigli, 2018).

50



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Lugar de ejecucion.

La primera parte, correspondiente a la parte procedimental de la investigacion, que abarco
desde el procesamiento de la materia prima (jengibre) hasta la obtencion de la muestra (cascaras
de jengibre en polvo) y se realizé en el Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de la
Universidad Nacional del Santa localizada en Nuevo Chimbote, Ancash. La segunda parte,
correspondiente a la ejecucion de los experimentos para la obtencion del extracto acuoso y los
analisis quimicos, se llevd a cabo en el Laboratorio de Compuestos Bioactivos y en el
Laboratorio de Quimica del Instituto Tecnoldgico de la Produccién localizado en Ventanilla,

Callao.

3.1.2. Equipos.

Se consideran como equipos aquellas unidades mecanicas o mecanico-eléctricas esenciales
para el desarrollo de parte de un procedimiento, ensayo o actividad relacionada con la
investigacion. A continuacion, se describen los principales equipos empleados, a lo largo de

las etapas procedimentales y analiticas, los detalles se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2

Equipos de investigacion

Equipo Marca y modelo Procedencia
Extractor multisolvente  Top Industrie, serie 2802.0000 Francia
Sonicador VWR International, SymphonyTM, 97043-942 China
Espectrofotometro Perkin EImer®, LAMBDA 950 E.UA
Balanza analitica Ohaus®, Discovery DV 214C Suiza
RADWAG, modelo PS 6000.R2 Polonia
Equipo bafio maria Thermo Scientific™, AquaBath™ E.UA
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Mufla Thermolync, Type 1300 Furnace E.UA

Estufa de conveccion POL-EKO, SLW 115 Polonia
Purificador de agua Barnstead, modelo D 11911 Alemania
Agitador de tubos Thermolyne, modelo 16700 Maxi-Mix | E.UA
Agitador magnético IKA, C-MAG HS 7 Brasil
Tamizador eléctrico RICELI, motor %> HP Per(

3.1.3. Materiales e insumos.
A continuacién, se describen los materiales, comprendidos en materia prima e insumos,
reactivos, material de laboratorio y material de uso comun, utilizados en el trabajo de

investigacion a lo largo de todas sus etapas:

Materia prima e insumos: La materia prima, estuvo conformada por céascaras de jengibre en
polvo, procesadas a partir de jengibre fresco comprado en un supermercado de Plaza Vea,

Chimbote.

Reactivos: Metanol grado cromatografico (J.T. Baker, USA), dcido gélico monohidratado >
98.5% ACS (Sigma-Aldrich, China), 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) 95% (Alfa Aesar,
Alemania), cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico (Trolox) 97% (Sigma-

Aldrich, China), carbonato de sodio, reactivo de Folin-Ciocalteu, agua destilada.

Material de laboratorio: barra magnética, probetas de 10 y 20 mL, matraz aforado de 125 mL
y 250 mL, crisoles, fiolas aforadas de 10 mL y 50 mL, placas Petri, micropipetas de 100 pL,
250 uL, 500 pL, 1,000 uL y 5,000 uL, mortero, papel filtro Whatman N° 40 de 90mm, pipetas,
probetas de 250 mL y 500 mL, tubos de precipitado de 500 mL, tubos de ensayo, viales y

frascos.

Material de uso comun: hipoclorito de sodio al 4% (lejia comercial), cuchillo de cocina, pelador
de patatas, guantes de latex, papel aluminio, papel toalla, jaba cosechera, baldes y jarras

volumeétricas, paquetes de bolsas de cierre hermético, caja conservadora de alimentos, soporte
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de porcelana, espatula de metal, envases de vidrio de 250 mL, cuchillos de acero, cooler, gel

pack, marcador indeleble.

El cuadro 3, presenta aquellos materiales e insumos que fueron financiados por el

Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional del Santa.

Cuadro 3

Materiales e insumos

Categoria*

Descripcion

Unidad de medida

Materiales e insumos

Kion (jengibre)

Jaba cosechera

Papel A4 bond paquete
Guantes

Lejia

Papel Toalla

Balde

Jarra volumétrica

Bolsa cierre hermético chica
Bolsa cierre hermético mediana
Cuchillo de cocina

Pelador de cocina

Caja conservadora de alimentos

kg

unidad
paquete

par

unidad
unidad
unidad

par

paquete x 50
paquete x 25
unidad
unidad

unidad

Nota. *Elaborado a partir del formato N° 02 POP, segin el Reglamento de Otorgamiento de Subvenciones
Econdmicas para el Desarrollo de Actividades Académicas y de Investigacion Formativa de Pregrado.

3.1.4. Servicios.

El cuadro 4 presenta aquellos servicios constituidos por: servicios de terceros, pasajes,

alojamiento, alimentacion y otros gastos relacionados.

53



Cuadro 4

Servicios
Categoria* Actividad Unidad de
medida

Servicios de terceros  Determinacion de cenizas Ensayo
Determinacion de proteina Ensayo
Determinacion de grasa Ensayo
Determinacion de humedad Ensayo
Extraccion con agua a alta presion y Ensayo
temperatura
Determinacion de compuestos fendlicos totales Ensayo
Determinacion de actividad antioxidante Ensayo

Pasajes, alojamiento y Movilidad interprovincial Unidad

alimentacion

Otros gastos Movilidad local Unidad
Alimentacién Unidad

Nota. *Elaborado a partir del formato N° 02 POP, segin el Reglamento de Otorgamiento de Subvenciones
Econdmicas para el Desarrollo de Actividades Académicas y de Investigacion Formativa de Pregrado.

3.2. METODOS

3.2.1. Variablesy operacionalizacion.

3.2.1.1.Variables.

El proyecto incluye en su disefio tres variables independientes o predictoras y dos variables

dependientes o de respuesta.

Las variables independientes son: temperatura de extraccion (°C), tiempo de extraccion (min)

y tamafio de particula (um).
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Las variables dependientes son: concentracion de compuestos fendlicos totales (mg EAG/g
muestra) y actividad antioxidante (umol ET/g muestra), ambas medidas a partir del extracto

acuoso de cascaras de jengibre en polvo (Zingiber officinale).

3.2.1.2.0peracionalizacion.
A continuacion, se presentan las definiciones operacionales para las variables independientes

y la dependiente:

Temperatura de extraccion: Temperatura de operacion de la celda de extraccion, teniendo por
unidad al grado centigrado. Tres temperaturas fueron las sometidas a prueba experimental: 100,

115y 130 °C.

Tiempo de extraccion: Periodo de tiempo, medido en minutos. Esta variable fue medida en tres

diferentes niveles: 15, 30 y 45 min.

Tamarfio de particula: Tamafio de la particula resultante de la muestra (cascaras de jengibre
secas, en polvo). El tamafio de particula fue de tres rangos correspondientes a los tamices

analiticos #35, #20 y #10 ASTM.

Concentracion de compuestos fendlicos totales: basado en la capacidad antioxidante de los
compuestos fendlicos, se empled acido galico como estandar de referencia para cuantificar esta

capacidad. Los resultados fueron expresados en mg EAG/g muestra.

Actividad antioxidante: capacidad de un antioxidante para reducir o inhibir el dafio que un
oxidante puede causar a un sustrato susceptible a la oxidacion, mediante la donacién de
electrones o atomos de hidrogeno que estabilizan los radicales libres generados en el proceso
oxidativo. En este estudio, fue medida mediante un ensayo de transferencia de electrones DPPH

(técnica espectrofotométrica). Los resultados se expresaron como valores pumol ET/g muestra.
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3.2.2. Tipoy disefio de investigacion.
3.2.2.1.Tipo.
Tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo basico, corte transversal, de nivel explicativo. EI método

empleado fue el hipotético-deductivo.

3.2.2.2.Disefio.

El disefio experimental fue de tipo superficie de respuesta, en particular se utilizo un disefio de
Box-Behnken realizado con Minitab ® 19.1 (64-bit). Se evaluo el efecto de tres variables:
temperatura (°C), tiempo (min) y tamafio de particula (um), sobre dos variables de respuesta:
concentracion de compuestos fendlicos totales (mg EAG/g muestra) y actividad antioxidante
(umol ET/g muestra). Cada factor tuvo tres niveles de prueba. El nimero de tratamientos fueron
16 (incluyendo 12 puntos con 4 repeticiones). El cuadro 5 muestra un resumen del disefio

realizado, en el cual el orden de los tratamientos fue aleatorizado.

Cuadro 5

Resumen del disefio

Elementos NUm.
Factores 3
Niveles 3
Corridas base 16
Bloques base 1
Réplicas 1
Bloques totales 1
Puntos centrales 4
Total de corridas 16

3.2.3. Poblaciéon y muestra.
La poblacién estuvo formada por ejemplares de rizomas jengibre de la especie con el nombre

cientifico Zingiber officinale R, obtenidas del supermercado Plaza Vea, localizado en
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Chimbote, provincia de Santa, departamento de Ancash, UBIGEO 21801, con latitud -9.07444
y longitud -78.5936. La muestra estuvo constituida por cascaras de jengibre en polvo. La
técnica de muestreo fue no probabilistica empleando el 100% de la muestra obtenida, 60.00 kg

de jengibre fresco.

3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica empleada para la investigacion fue la observacion directa, ademas, se tuvo por
instrumento de recoleccion de datos a la ficha de registro, la cual se muestra en el cuadro 6, en
este instrumento se registraron todos los datos obtenidos de los diferentes tratamientos. Se
registrara el codigo de la muestra, la fecha y hora del experimento, el resultado de la actividad
antioxidante mediante el método DPPH y las observaciones adicionales detectadas, si las

hubiera.

Cuadro 6

Ficha de registro de los experimentos

Orden  Orden Tipo Blogues  Temperatura  Tiempo  Tamafio Act.
Est. Corrida Pt particula CFT  Antiox.
1 1 2 1 100 15 850
15 2 0 1 115 30 850
13 3 0 1 115 30 850
7 4 2 1 100 30 2,000
16 5 0 1 115 30 850
10 6 2 1 115 45 500
6 7 2 1 130 30 500
2 8 2 1 130 15 850
12 9 2 1 115 45 2,000
9 10 2 1 115 15 500
8 11 2 1 130 30 2,000
3 12 2 1 100 45 850
14 13 0 1 115 30 850
11 14 2 1 115 15 2,000
4 15 2 1 130 45 850
5 16 2 1 100 30 500
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3.2.5. Procedimientos.
A continuacion, se describen los procedimientos implicados a lo largo de la investigacion,
desde la obtencion de la materia prima hasta la determinacién de la actividad antioxidante. La

figura 3 muestra el esquema general del procedimiento.

Figura 3

Esquema general del procedimiento experimental
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3.2.5.1.0btencion de la materia prima.

Se adquirio un total de 60.00 kg de rizomas de jengibre fresco de tamafio, color y estado de
madurez uniformes provenientes del supermercado Plaza Vea, localizado en Chimbote,
provincia de Santa, departamento de Ancash, UBIGEO 21801, con latitud -9.07444 y longitud
-78.5936. La materia prima fue transportada desde el punto de adquisicion hasta el Laboratorio
de Microbiologia y Toxicologia de la Universidad Nacional del Santa, para procesarla y

preparar las muestras.

3.2.5.2.Lavado y desinfeccion.

Los rizomas de jengibre fresco fueron sometidos a un lavado para retirar impurezas y
posteriormente, para disminuir la carga de microorganismos, fueron sumergidas en una
solucion clorada a una concentracion de 150 partes por millon (ppm), durante 10 min. Después,
la materia prima fue colocada sobre papel toalla para remover los restos de solucion acuosa
que hayan quedado. Luego, la materia prima fue cortada y pelada con un pelador de patatas
convencional. El proposito fue obtener cascaras con un grosor y tamafio similares para facilitar
el secado. El rendimiento en esta etapa fue del 19.40%, obteniendo 11.64 kg de cascaras de

jengibre.

3.2.5.3.Secado.

Las céscaras de jengibre se sometieron a un proceso de secado en una estufa de conveccién
(POL-EKO, SWL 115, Polonia) a 60 °C durante 12 h. El proceso se realiz6 a 60 °C debido a
que, como indican Mustafa et al. (2023) temperaturas superiores reducen la actividad
antioxidante del jengibre. El propdsito fue reducir lo mas posible el volumen de agua contenida
en las cascaras de jengibre. El peso final de las cascaras después de este procedimiento fue de

3,274.60 g, representando un rendimiento de 5.46% respecto al peso inicial de la materia prima.
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3.2.5.4.Molienda.

El procedimiento de molienda se realiz6 durante 5 min en un molino con una luz de malla de
3mm. EIl propdésito fue obtener un producto molido con tamafio de particula un tanto
homogéneo y cercano al deseado, ademas de esta forma se minimizé la merma en el proceso

posterior (tamizado).

3.2.5.5.Tamizado.

El polvo obtenido en la molienda, fue debidamente homogenizado y pesado. Se obtuvo
3,140.20 g de polvo, significando un rendimiento de 5.23% respecto del peso inicial. Luego, el
polvo fue tamizado a través de mallas ASTM # 35, ASTM # 20y ASTM # 10, con luz de malla
ISO 500 um, 850 um y 2,000 um, respectivamente. El retenido resultante fue pesado y
clasificado acorde al tamafio de particula correspondiente. Se obtuvieron 17 muestras de
aproximadamente 100 g en una balanza analitica (Ohaus® Discovery DV 214C, Suiza) las
cuéles fueron envasadas al vacio, rotuladas y almacenadas a 4 + 1 °C hasta el posterior
procedimiento de analisis CQP (Laboratorio de Quimica del Instituto Tecnoldgico de la
Produccion, Ventanilla, Callao) y extraccidn con agua a alta presion y temperatura (Laboratorio

de Compuestos Bioactivos del Instituto Tecnologico de la Produccién, Ventanilla, Callao).

3.2.5.6.Extraccion.

Este procedimiento fue realizado mediante la técnica de extraccion por agua liquida a alta
presion y temperatura, con un equipo extractor multisolvente de 1.70 L de capacidad de
operacion (Top Industrie serie 2802.0000, Francia), segun el procedimiento reportado por

Barriga-Sanchez & Rosales-Hartshorn (2022).
Paso 1: Carga de la celda de extraccién
La celda de extraccién del equipo es una pieza desacoplable hueca, en cuyo interior se deposita

la muestra (soluto) y se afiade el solvente. La celda fue cargada con microesferas de vidrio y
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muestra. Se afiadié un aproximado de 40 g de muestra en cuatro capas, ademas de cinco capas
alternas de microesferas de vidrio de 5 mm (aproximadamente 525 g). Luego, la celda de
exaccion fue colocada en el equipo y enrasada con agua previamente sometida a proceso de

sonicacion hasta el nivel sefializado por el fabricante (aproximadamente 1,080 mL).
Paso 2: Establecimiento de condiciones de operacion

El software de control del equipo permitid establecer condiciones de temperatura (°C), presion
(20 bar, constante en todas las corridas) y caudal del solvente (mL/min), el cual fue agua
destilada sonicada durante 30 min a 25°C en un sonicador (VWR International, SymphonyTM,
97043-942, China). El procedimiento general consistio de programar la temperatura del
precalentador (tipo serpentin) y del reactor, segin las condiciones de cada corrida del disefio
experimental. Después, se empleo la bomba co-solvente del equipo para introducir el solvente
en la celda (18mL/min) hasta alcanzar las condiciones de operacion. Por otro lado, el tiempo

fue controlado de manera manual (cronometrado y acorde a cada corrida).
Paso 3: Operacién y control

Desde el software del equipo, una vez configurados los parametros de operacion se esperd que
el equipo llegue a las condiciones de temperatura y presion adecuadas, esto verificando la
informacién de los sensores y los graficos del software. Después, se controld el tiempo
manualmente con el uso de un cronémetro, garantizando que las condiciones de operacion
fueran constantes durante todo el experimento. Este procedimiento general se realizd para todas

las corridas experimentales, siendo un total de 16.
Paso 3: Descarga del extracto

Finalizado el tiempo de extraccion (de cada una de las corridas experimentales), se descargo el
producto hasta la recuperacién completa del extracto del sistema y se midié el volumen

recuperado, enfriando de inmediato el extracto acuoso en un bafio de hielo durante 10 min. Se
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obtuvieron un total de 16 extractos. Cada extracto obtenido se almacené a 4 + 1 °C hasta su

posterior analisis (compuestos fendlicos totales y actividad antioxidante).

3.2.5.7.Determinacion de compuestos fendlicos totales.
La determinacién de la concentracion de compuestos fenolicos totales se realizé segun la

metodologia de Singleton et al. (1999) modificada.
Paso 1: Preparacion de la curva de calibracion

a) Se prepar0 una recta patrén de acido galico de una solucion madre de 400 ppm, obtenida
al pesar 2.21 x 102 g de 4cido galico disuelto a 50 mL en una fiola, en solvente (agua,

en este caso).

b) Se prepard una solucion acuosa de carbonato de sodio al 6% (pesando 15 g de carbonato

de sodio en un frasco de 250 mL).

c) Se prepard la siguiente curva (cuadro 7) empleando fiolas de 10 mL, rotuladas con las
concentraciones 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, agregando las cantidades

correspondientes de solucién madre, finalmente, se afor6 a 10 mL.

Cuadro 7

Detalle de los volimenes de solucién

Solucion B (uL) Solucion madre (mL)  Solvente (mL)

50 1.25
100 2.50
Completar a 10 mL
200 5.00
300 7.50

d) Se rotularon tubos de ensayo por duplicado, con lo siguiente: 0 ppm, 50 ppm, 100 ppm,
200 ppm, 300 ppm, 400 ppm. Se agregaron diferentes volimenes a cada tubo, segun el

cuadro 8.
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Cuadro 8

Concentraciones y reactivos

Concentracion de Volumen de Folin Carbonato de sodio al Agua
solucién (ppm) solucion (uL) (uL) 6% (uL) (uL)
0 (blanco) 71 (solvente) 71 1,430 2,000
50 71

100 71

200 71

300 71

400 71 (solucion

madre)

Se dej6 reaccionar por 8 Luego de los8 min, se agregd solucién
min en oscuridad de carbonato de sodio y agua.

Se dej6 actuar por 60 min a temperatura ambiente (después de

mezclar y agitar los tubos), en oscuridad.

e) Se leyeron las absorbancias en el espectrofotometro UV-VIS a 750 nm, se colocaron

dos celdas con el blanco en los portaceldas y se ajustd a cero el marcador del equipo (el
blanco se retorno al tubo de ensayo para blanquear de ser necesario y leer la muestra
problema). Luego se procedio a leer los estandares de la curva, colocando las celdas

segun el orden de la recta patron.

Paso 2: Preparacion de la muestra

a) Paraasegurar que la absorbancia se encuentre dentro de la curva de calibracion se diluye

de ser necesario, en este caso se realizo una dilucién de 1:2.

b) De lasolucion muestra se procedio de la siguiente forma: en un tubo de ensayo rotulado

(por duplicado), se adicionaron las cantidades especificadas en el cuadro 9.
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Cuadro 9

Preparacion de la muestra

Matriz Extracto diluido Folin Carbonato de sodio al 6% Agua (uL)
(uL) (uL) (uL)

Muestra 71 (solucion 71 1,430 2,000

problema muestra)

Se dejo reaccionar por 8 min Luego de los 8 min, se agregd solucion de

en oscuridad carbonato de sodio y agua.

Se dejo actuar por 60 min a temperatura ambiente (después de mezclar y

agitar los tubos), en oscuridad.

c) Se leyeron las absorbancias en el espectrofotometro UV-VIS a 750 nm, se colocaron
dos celdas con el blanco en los portaceldas y se ajusto a cero el marcador del equipo.
Luego se procedio a leer la muestra, colocando en los portaceldas de muestra, la

muestra a evaluar.

d) Los resultados permitieron calcular la concentracion de polifenoles extraibles segin la

curva de calibracion, los resultados se expresaron en mg EAG/g muestra.

3.2.5.8.Determinacion de actividad antioxidante.
La determinacion de la actividad antioxidante se realizo mediante DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo), segun la metodologia de Brand-Williams et al. (1995) modificada por Kim et

al. (2002).
Paso 1: Preparacion del reactivo DPPH

a) Se pesaron 3.50 x 102 /250 mL de metanol, colocando una barra magnética y dejando
en el agitador magnético (solucion A). Luego se tomé un volumen de la solucién A'y
se mezcld con metanol hasta obtener una absorbancia (518 nm) de 1.60

aproximadamente.
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b) Setomo 1.5 mL de esta nueva soluciony 1.5 mL de agua en un tubo de ensayo, mezclar
y leer en el espectrofotometro, la nueva solucién estuvo lista para usarse cuando arrojo

una absorbancia de 0.8 + 0.02, leido a 518 nm.
Paso 2: Preparacion de la curva de calibracion con Trolox

a) Se prepar6 una recta patron de Trolox a partir de una solucién madre de 2.5 mg/ mL
(62.5 mg Trolox en 25 mL de metanol). Se tom6 400 pL de la solucién madre y se llevo

a una fiola de 10 mL (solucién B).

b) Se agregd diferentes cantidades de microlitros de la solucion B, segun lo
correspondiente al cuadro 10, para la elaboracién de los puntos de la curva de
calibracion. Se rotularon tubos de ensayo con lo siguiente: O uL, 50 pL, 100 pL, 150
uL, 200 pL, 240 uL, por duplicado. Se preparo la curva de calibracion, dejando actuar

por 60 min a temperatura ambiente en oscuridad (después de mezclar y agitar los tubos).

Cuadro 10

Detalle de los volumenes para la prueba

Solucion B (uL) Agua (uL) DPPH (uL)

0 1,500 1,500
50 1,450 1,500
100 1,400 1,500
150 1,350 1,500
200 1,300 1,500
240 1,260 1,500

c) Se leyeron las absorbancias en el espectrofotometro UV-VIS a 518 nm, se colocaron
dos celdas con la solucion blanco (agua en este caso) en los portaceldas del
espectrofotometro y se ajusto a cero el marcador del equipo. Luego, se procedi6 a leer
cada punto de la curva de calibracion de acuerdo al orden tabulado (tonos amarillos a

morados).
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d) Los resultados permitieron calcular la concentracion de capacidad antioxidante segun

la recta de calibracion.

Paso 3: Preparacion de los puntos de muestra

a) Se realizé una dilucidn para el extracto problema (solucion C). En este caso, se recurrio
a diluir en 1:50, debido a que la coloracién de la muestra comparada a la de la curva

patrén se encontré dentro de los limites a esta dilucion.

b) Se prepararon y rotularon tubos de ensayo por duplicado, luego se agregaron alicuotas
de la solucién C, de acuerdo a los volumenes del cuadro 11 (puntos de la curva), los

rotulos fueron: 100 pL, 250 uL, 400 pL, 600 pL, 900 pL.

Cuadro 11

Puntos de la curva de calibracién

Muestra (uL) Agua (uL) DPPH (uL)

100 1,400 1,500
250 1,250 1,500
400 1,100 1,500
600 900 1,500
900 600 1,500

c) Se contabiliz6 60 min de reaccion (después de mezclar y agitar los tubos), se leyeron
las absorbancias en el espectrofotometro UV-VIS a 518 nm, se colocaron dos celdas
con la solucién blanco (agua, en este caso) en los portaceldas del espectrofotometro y
se ajusto a cero el marcador del equipo. Luego, se procedio a leer cada punto de la curva

de calibracion de acuerdo al orden tabulado (tonos amarillos a morados).

d) Los resultados permitieron calcular la concentracion de capacidad antioxidante segin

la curva de calibracion, expresados en umol ET/g muestra.
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3.2.6. Metodo de analisis de datos.

Los datos fueron analizados mediante el uso de estadistica descriptiva e inferencial. El
contraste de hipotesis de las pruebas inferenciales se realizé tomando en consideracion el
cumplimiento de prerrequisitos (normalidad, homocedasticidad, etc.) pertinentes de acuerdo al
tipo de prueba. Para lograr determinar el efecto de cada factor y de sus interacciones, se recurrio
al analisis de varianza (ANVA) para evaluar el disefio de superficie respuesta, con el fin de
explicar la variacion de las variables respuesta que es ocasionada por una o mas variables
predictoras, ademas, luego de ello, por método grafico, se analizaron los efectos estandarizados
(principales y de interaccion con medias ajustadas), los diagramas de superficie respuesta y,
finalmente, se correlacionaron los resultados de las variables respuesta, mediante el método
producto-momento de Pearson. Se utiliz Excel 2019 para la colecta de datos y Minitab ® 19.1
(64-bit) para el anélisis de dichos datos. Finalmente, cada uno de los resultados fue
debidamente interpretado, discutido y presentado de acuerdo a los objetivos de investigacion

propuestos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados del analisis proximal (CQP).

El cuadro 12 presenta informacion detallada sobre las caracteristicas analiticas de las cascaras
de jengibre en polvo, con resultados expresados en porcentajes. La denominacion de la muestra
es "Cascaras de Jengibre en Polvo". Los ensayos realizados y sus metodologias especificas que
respaldan los resultados son los siguientes: Determinacion de Humedad (Metodologia: FAO,
Food and Nutrition Paper pp 205 T 14/7, 1986), Determinacion de Grasa Cruda (Metodologia:
LABS-ITP-FQ-003-2009, Rev.00, 2009), Determinacion de Proteina Cruda (Metodologia:
LABS-ITP-FQ-001-2009 Rev. 00, 2009), y Determinacion de Cenizas (Metodologia: FAO-
Food and Nutrition. Paper, pp 228 T 14/7,1986). Por otro lado, los carbohidratos totales

disponibles se determinaron por diferencia (FAO, 2002).

Cuadro 12

Resultados del analisis CQP

Denominacion de la Muestra Ensayo realizado Resultados (%)
Carbohidratos totales 64.08
M7 Determinacion de Humedad 11.25
) o Determinacion de Cenizas 10.69
Caéscaras de jengibre en polvo o
Determinacién de Grasa Cruda 7.62
Determinacién de Proteina cruda 6.36
Total 100.00

4.1.2. Resultados de los ensayos de compuestos fendlicos totales (CFT).

El cuadro 13 proporciona datos relacionados con la curva de calibracion de la concentracion
de acido galico en agua del ensayo de compuestos fendlicos totales. La pendiente de regresion
lineal ajustada a los datos es de 2.28. El intercepto representa el valor de la absorbancia cuando
la concentracion de &cido galico es cero, y en este caso, es 0.00. El coeficiente de determinacion

(R?), con un valor de 0.99, indica una fuerte correlacion entre la concentracion de cido galico
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y la absorbancia, sugiriendo una alta precision del modelo lineal para explicar la curva de

calibracion.

Las columnas "[] (ppm)™y "[] (m/mL)" expresan la concentracion de acido galico en partes por
millon y miligramos por mililitro, respectivamente. La columna "Abs" muestra la absorbancia
medida para cada concentracion de &cido gélico, siendo esta una medida de la cantidad de luz
absorbida por la muestra y relacionada con la concentracion de la sustancia. Los valores de
concentracion de acido galico en partes por millon (0, 50, 100, 200, 300, 400 ppm) y en
miligramos por mililitro (0.00, 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 m/mL) se utilizaron para construir
cada punto de la curva de calibracion, constituyendo un total de seis puntos, incluyendo el

blanco.

Cuadro 13

Resultados de la curva de calibracién

Acido Galico - Agua Pendiente 2.28

[1 (ppm) [1 (m/mL) Abs Intercepto 0.00

0 0.00 0.00 R? 0.99
50 0.05 0.13
100 0.10 0.22
200 0.20 0.48
300 0.30 0.67
400 0.40 0.92

El cuadro 14 presenta los resultados de la concentracion de compuestos fendlicos totales en las
muestras (M1 a M16) correspondientes a cada experimento del disefio. La columna "Muestra"
proporciona identificadores Gnicos para cada una de las muestras. Las columnas
"Temperatura”, "Tiempo", "Particula”, "Peso (g)", y "Volumen (mL)" describen las
condiciones experimentales y los resultados del extracto, incluyendo la temperatura en grados
Celsius, la duracion del proceso en minutos, el tamafio de particula en micrometros, el peso de

la muestra en gramos y el volumen del extracto en mililitros, respectivamente. Por ultimo, la
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columna "mg EAG/g muestra” expresa la concentracion de compuestos fendlicos totales

obtenidos en miligramos de equivalentes de acido galico por gramo de muestra.

Cuadro 14

Concentracion de compuestos fendlicos totales (CFT) en las muestras

Muestra ~ Temperatura Tiempo Particula Extracto
mg EAG/g muestra
°C min pm Peso (g) Volumen (mL)

M1 100 15 850 40.02 882 10.84 11.28
M2 115 30 850 40.06 866 11.27 10.89
M3 115 30 850 40.01 870 12.43 12.76
M4 100 30 2,000 40.01 846 10.29 10.42
M5 115 30 850 40.04 878 12.16 12.32
M6 115 45 500 40.02 892 13.22 13.45
M7 130 30 500 40.01 874 13.73 14.10
M8 130 15 850 40.03 850 12.68 12.36
M9 115 45 2,000 40.00 852 12.53 12.23
M10 115 15 500 40.07 900 12.06 12.40
M11 130 30 2,000 40.01 822 12.93 12.79
M12 100 45 850 40.01 871 10.95 11.02
M13 115 30 850 40.02 872 13.06 12.61
M14 115 15 2,000 40.06 870 10.96 11.08
M15 130 45 850 40.07 860 12.90 13.07
M16 100 30 500 40.03 886 10.40 10.85

El cuadro 15 presenta el resumen del modelo, mostrando un R? de 92.15%, es decir, este es el
porcentaje de variacion en la respuesta que se explica por el modelo. Ademas, la desviacion
estandar entre los valores de la respuesta y de la respuesta ajustada es de 0.48
aproximadamente. El analisis de varianza (ANVA) evaltua la variacion en los datos y

descompone la variabilidad total en distintas fuentes.

La primera seccién, "Modelo", muestra la descomposicion de la variacién. EI modelo en su
conjunto explica el 92.15% de la variacion total. La prueba de significancia del modelo tiene

un valor F de 7.33 con un p-valor de .02, indicando que el modelo es significativo. La seccion
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"Lineal” analiza la contribucion lineal al modelo. La temperatura es la variable mas
significativa, explicando el 61.88% de la variacion, seguida por el tiempo (10.99%) y el tamafio
de particula (16.25%). El valor F para la contribucion lineal es 13.82, con un p-valor de .00.
En la seccion "Cuadrado”, se examinan los efectos cuadraticos. La temperatura al cuadrado no
es significativa (p-valor = .35), y el efecto cuadratico total es del 1.70%. La seccion
"Interaccion de 2 factores" analiza la influencia de las interacciones entre las variables. La
interaccion entre temperatura y tamafo de particula no es significativa (p-valor = .676), y
contribuye al 1.33% de la variacion total. La seccion "Error" representa la variacion no

explicada por el modelo. La falta de ajuste es del 0.57%, y el error puro es del 7.29%.

Cuadro 15

Resumen del modelo y ANVA de los resultados de concentracion CFT

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) AlCc BIC
0.478074 92.15% 79.58% 97.99 31.04
Fuente GL SCSec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 13.41 92.15% 13.41 1.68 7.33 0.02
Lineal 4 12.97 89.12% 12.63 3.16 13.82 0.01
Temperatura 1 9.00 61.88% 10.20 10.20 44.63 0.00
Tiempo 1 1.60 10.99% 1.21 1.21 5.29 0.07
Particula 2 2.36 16.25% 242 1.21 5.29 0.06
Cuadrado 2 0.25 1.70% 0.25 0.12 0.54 0.61
Temperatura*Temperatura 1 0.24 1.68% 0.24 0.24 1.07 0.35
Tiempo*Tiempo 1 0.00 0.02% 0.00 0.00 0.01 0.93
Interaccion de 2 factores 2 0.19 1.33% 0.19 0.10 0.42 0.68
Temperatura*Particula 2 0.19 1.33% 0.19 0.10 0.42 0.68
Error 5 1.14 7.85% 1.14 0.23
Falta de ajuste 2 0.08 0.57% 0.08 0.04 0.12 0.89
Error puro 3 1.06 7.29% 1.06 0.35
Total 13 14.55 100.00%

La figura 4, correspondiente a la grafica normal de efectos estandarizados, para determinar la
magnitud, la direccién y la importancia de los efectos. El factor temperatura se encuentra mas
distante de 0 y es estadisticamente significativo en el nivel .05. Ademas, la grafica indica la
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direccion del efecto. Temperatura tiene un efecto estandarizado positivo. Cuando la
temperatura cambia del nivel bajo al nivel alto del factor, la concentracion de compuestos
fenolicos totales se incrementa. Por otro lado, tiempo y tamafio de particula no tienen efectos

estandarizados significativos en el nivel .05.

Figura 4

Grafica normal de efectos estandarizados, segun concentracion CFT

Grafica normal de efectos estandarizados
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La figura 5, presenta el diagrama de Pareto para determinar la magnitud y la importancia de
los efectos del modelo. En el diagrama presentado, las barras que cruzan la linea de referencia
(2.571) son estadisticamente significativas. La barra que representa al factor temperatura cruza
la linea de referencia. Por tanto, este factor es estadisticamente significativo en el nivel de .05

con los términos actuales del modelo.
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Figura 5

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, segun concentracion CFT

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CFT; a = 0.05)

Término 2571
T
Factor Mombre
A Temperatura
B Tiempao
C Particula

0 1 2 3 4 5 i} 7
Efecto estandarizado

La figura 6 presenta los efectos principales de tres factores en la concentracién de compuestos
fendlicos totales y se observa que, los niveles de temperatura y tiempo tienen un efecto de
mayor magnitud que el tamafio de particula (pendiente), ademas, los niveles mas altos de
temperatura y tiempo son aquellos que permiten maximizar los valores de la actividad
antioxidante, mientras que, el menor tamafio de particula (retenido de 350 um hasta 500 pum)

produjo mayores valores de actividad antioxidante.
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Figura 6

Grafica de efectos principales, segun concentracion CFT
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La figura 7, presenta la gréafica de interaccion para la concentracion de compuestos fenolicos
totales y se observa que, todas las lineas que representan a los factores son paralelas entre si,

en todos los niveles, por lo tanto, no se evidencia interaccion entre los factores evaluados por

este método grafico.
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Figura 7

Grafica de interaccion, segun concentracion CFT
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La figura 8 presenta tres gréaficas de superficie 3D de las condiciones de tiempo y temperatura
a diferentes tamafios de particula (A, B y C), siendo A el menor tamafio de particula 'y C, el
mayor tamafio. Como resultado, el tamafio A dio como respuesta una mayor concentracion de
compuestos fendlicos totales, seguido del tamafio By, en Gltimo lugar, del tamafio C. Ademas,
al aumentar los niveles de temperatura y tiempo, la respuesta se incrementa,

independientemente del tamafio de particula seleccionado.
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Figura 8

Grafica de superficie 3D, segun concentracion CFT
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4.1.3. Resultados de los ensayos de actividad antioxidante (AA).

El cuadro 16 presenta los resultados de la actividad antioxidante de las muestras (M1 a M16)
correspondientes a cada experimento del disefio. La columna "Muestra” proporciona
identificadores Unicos para cada una de las muestras. Las columnas "Temperatura™, "Tiempo",
"Particula”, "Peso (g)", y "Volumen (mL)" describen las condiciones experimentales y los
resultados del extracto, incluyendo la temperatura en grados Celsius, la duracion del proceso
en minutos, el tamafio de particula en micrometros, el peso de la muestra en gramos y el

volumen del extracto en mililitros, respectivamente. Por ultimo, la columna "pmol ET/g
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muestra™ expresa la actividad antioxidante en unidades de Equivalente Trolox por gramo de

muestra.

Cuadro 16

Actividad antioxidante en las muestras

Muestra  Temperatura Tiempo Particula Extracto umol ET/g muestra*
°C min pm Peso (g) Volumen (mL)
M1 100 15 850 40.02 882 117.46 117.90
M2 115 30 850 40.06 866 111.94 112.02
M3 115 30 850 40.01 870 106.70 104.83
M4 100 30 2,000 40.01 846 89.80 89.53
M5 115 30 850 40.04 878 98.19 98.87
M6 115 45 500 40.02 892 107.85 109.16
M7 130 30 500 40.01 874 106.52 106.12
M8 130 15 850 40.03 850 91.83 91.66
M9 115 45 2,000 40.00 852 94.33 93.99
M10 115 15 500 40.07 900 90.98 95.68
M11 130 30 2,000 40.01 822 90.36 90.26
M12 100 45 850 40.01 871 72.88 72.30
M13 115 30 850 40.02 872 88.12 88.80
M14 115 15 2,000 40.06 870 78.60 79.07
M15 130 45 850 40.07 860 88.79 89.72
M16 100 30 500 40.03 886 73.95 73.34

Nota. *Repeticiones

El cuadro 17 presenta el resumen del modelo, mostrando un R? de 81.07%, es decir, este es el
porcentaje de variacion en la respuesta que se explica por el modelo. Ademas, la desviacion
estdndar entre los valores de la respuesta y de la respuesta ajustada en de 8.60
aproximadamente. Luego, para el andlisis de varianza, la primera seccion, "Modelo", muestra
la descomposicion de la variacion. EI modelo en su conjunto explica el 92.15% de la variacion
total. La prueba de significancia del modelo tiene un valor F de 7.33 con un valor p de .02,

indicando que el modelo es significativo. La seccion "Lineal” analiza la contribucion lineal al
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modelo. La temperatura es la variable mas significativa, explicando el 61.88% de la variacion,
seguida por el tiempo (10.99%) y el tamafio de particula (16.25%). El valor F para la
contribucion lineal es 13.82, con un valor p de 0.01. En la seccién "Cuadrado”, se examinan
los efectos cuadraticos. La temperatura al cuadrado no es significativa (valor p= .349), y el
efecto cuadratico total es del 1.70%. La seccion “Interaccion de 2 factores” analiza la influencia
de las interacciones entre las variables. La interaccion entre temperatura y tamafo de particula
no es significativa (valor p = .676), y contribuye al 1.33% de la variacion total. La seccién
"Error" representa la variacion no explicada por el modelo. La falta de ajuste es del 0.57%, y

el error puro es del 7.29%.

Cuadro 17

Resumen del modelo y ANVA de los resultados de actividad antioxidante

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) AlCc BIC
8.60072 81.07% 50.78% 178.9 111.96
Fuente GL SCSec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 1,583.71 81.07% 1,583.71 197.96 2.68 0.15
Lineal 4 755.78 38.69% 803.72 200.93 2.72 0.15
Temperatura 1 452.05 23.14% 667.97 667.97 9.03 0.03
Tiempo 1 180.3 9.23% 265.69 265.69 3.59 0.12
Particula 2 123.42 6.32% 85.98 42.99 0.58 0.59
Cuadrado 2 484.48 24.80% 484.48 242.24 3.27 0.12
Temperatura*Temperatura 1 280.39 14.35% 371.09 371.09 5.02 0.07
Tiempo*Tiempo 1 204.1 10.45% 204.1 204.1 2.76 0.16
Interaccion de 2 factores 2 34344 17.58% 343.44 171.72 2.32 0.19
Temperatura*Particula 2 34344 17.58% 343.44 171.72 2.32 0.19
Error 5 369.86 18.93% 369.86 73.97
Falta de ajuste 2 82.18 4.21% 82.18 41.09 0.43 0.69
Error puro 3 287.68 14.73% 287.68 95.89
Total 13 1,953.57 100.00%

La figura 9, correspondiente a la grafica normal de efectos estandarizados, para determinar la
magnitud, la direccién y la importancia de los efectos. El factor temperatura se encuentra mas
distante de 0 y es estadisticamente significativo en el nivel .05. Ademas, la grafica indica la

78



direccion del efecto. Temperatura tiene un efecto estandarizado positivo. Cuando la
temperatura cambia del nivel bajo al nivel alto del factor, la actividad antioxidante se
incrementa. Por otro lado, tiempo y tamafio de particula no tienen efectos estandarizados

significativos en el nivel .05.

Figura 9

Grafica normal de efectos estandarizados, segun actividad antioxidante

Grafica normal de efectos estandarizados
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La figura 10, presenta el diagrama de Pareto para determinar la magnitud y la importancia de
los efectos del modelo. En el diagrama presentado, las barras que cruzan la linea de referencia
(2.571) son estadisticamente significativas. La barra que representa al factor temperatura cruza
la linea de referencia. Por tanto, este factor es estadisticamente significativo en el nivel de .05

con los términos actuales del modelo.
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Figura 10

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, seguin concentracién CFT
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La figura 11 presenta los efectos principales de tres factores en la actividad antioxidante y se
observa que, los niveles de temperatura y tiempo tienen un efecto de mayor magnitud que el
tamarfio de particula (pendiente), ademas, los niveles intermedios de temperatura y tiempo son
aquellos que permiten maximizar los valores de la actividad antioxidante, mientras que, el
menor tamafio de particula (retenido de 350 um hasta 500 um) produjo mayores valores de

actividad antioxidante.
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Figura 11

Graéfica de efectos principales, segun actividad antioxidante
Grafica de efectos principales para DPPH
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La figura 12, presenta la grafica de interaccion para la actividad antioxidante, observando que,
se evidencia interaccién entre los factores evaluados, es decir, que la relacion entre el tamafio
de particula y la actividad antioxidante depende del valor de la temperatura. Si se utilizan

valores altos de temperatura y de tamafio de particula, se obtendra menor actividad

antioxidante.
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Figura 12

Graéfica de interaccion, segun actividad antioxidante

Grafica de interaccion para DPPH
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La figura 13 presenta tres graficas de superficie 3D de las condiciones de tiempo y temperatura
a diferentes tamafios de particula (A, B y C), siendo A el menor tamafio de particula 'y C, el
mayor tamafo. Como resultado, el tamafio A dio como respuesta una mayor actividad
antioxidante, seguido del tamafio B y, en ultimo lugar, del tamafio C. Ademas, las tres gréaficas

representan una superficie de respuesta con un maximo simple.
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Figura 13
Graéfica de superficie 3D, segun actividad antioxidante
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4.1.4. Resultados de la relacion entre los valores de CFT y de AA.

La figura 14 muestra la distribucion de la concentracion de compuestos fenélicos (CFT) en mg
EAG/g muestra. Los puntos azules representan los datos observados de la concentracion de
CFT. Las lineas rojas indican el intervalo de confianza del 95% para una distribucion normal
tedrica. La media es 12.10, con una desviacion estandar de 1.058. Hay 14 observaciones en
total. Luego, el valor p de la prueba de normalidad es .417. Esto indica que no hay evidencia
suficiente para rechazar la hipotesis nula de que los datos siguen una distribucion normal (a un

nivel de significancia de .05).

83



Figura 14

Graéfica de probabilidad, segun concentracion CFT
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La figura 15 muestra la distribucion de la actividad antioxidante en umol ET/g muestra. Los
puntos azules representan los datos observados de la actividad antioxidante. Las lineas rojas
indican el intervalo de confianza del 95% para una distribucion normal teérica. La media es
92.97, con una desviacion estandar de 12.26. Hay 14 observaciones en total. Luego, el valor p
de la prueba de normalidad es .476. Esto indica que no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula de que los datos siguen una distribucién normal (a un nivel de significancia

de .05).
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Figura 15

Graéfica de probabilidad, segun actividad antioxidante
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El cuadro 18 presenta los resultados de la prueba de correlacion de Pearson, el valor rho de la
correlacion entre la concentracion de CFT y la AA es .579, lo que indica que existe una relacion
positiva entre las variables. El intervalo de confianza (IC) de rho es de .069 a .849, lo cual
indica que se puede estar 95% seguro de que el coeficiente de correlacién de la poblacion se
encuentra entre los valores del IC aunque, por lo general, cuando la correlacion es mas fuerte,
el intervalo de confianza es mas estrecho. El valor p es .03, lo que indica que la relacién es
estadisticamente significativa en el nivel de oo =.05. Aunque los resultados indican un valor p
significativo, no obstante, el IC de 95% tiene un rango muy amplio, con lo cual, fue necesario

verificar la existencia de algunos o algin punto de los datos extremo.
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Cuadro 18

Prueba de correlacion de Pearson

Respuesta 1 Respuesta 2 Correlacion IC de 95% para p Valor p
CFT AA 579 (.069; .849) .03

La figura 16 presenta la grafica de matriz de las variables de respuesta, concentracion de
compuestos fendlicos totales vs. actividad antioxidante evidenciando el comportamiento lineal
de la distribucion de los datos, sin embargo, también se verifica la presencia de puntos extremos

a la recta.

Figura 16

Grafica de matriz de correlacion
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4.2. DISCUSION

La presente investigacion se centrd en la extraccion de compuestos bioactivos de cascaras de
jengibre (Zingiber officinale) mediante el uso de agua a alta presion y temperatura a diferentes
condiciones de temperatura, tiempo y tamafio de particula, siendo las variables de respuesta la
concentracion de compuestos fenolicos totales y la actividad antioxidante de los extractos
acuosos. A continuacion, se presentan las discusiones del estudio segin los objetivos

desarrollados.

Respecto al objetivo general “Evaluar el efecto de la temperatura, tiempo y tamafio de particula
en la actividad antioxidante del extracto acuoso de jengibre (Zingiber officinale) extraida por
agua a alta presion y temperatura”, los resultados indicaron que la temperatura fue un factor
significativo en la actividad antioxidante del extracto acuoso de céscaras de jengibre. Este
hallazgo es consistente con estudios previos que han demostrado que temperaturas mas altas
favorecen la liberacion de compuestos fendlicos y la actividad antioxidante en extractos de
plantas (Nourbakhsh Amiri et al., 2018). La investigacion de Ko et al. (2019a) destaca la
influencia de la temperatura en la extraccion de compuestos bioactivos, coincidiendo con los
hallazgos actuales. Ademas, el estudio de Nourbakhsh Amiri et al. (2018) resalta la importancia
del tiempo de extraccion y el tamafio de particula en la extraccion de compuestos fendlicos,

factores que también se consideraron en este trabajo.

Asimismo, Siti Nur Khairunisa et al. (2021) hall6 que la temperatura es el factor de mayor
contribucion en la actividad antioxidante de Zingiber zerumbet mientras que, el tiempo y
tamafo de particula también tienen un efecto importante, ademas, se considera la presion como
un componente que debe mantenerse a un nivel suficiente para garantizar que el agua se

mantiene en estado liquido durante la extraccion.

Sin embargo, los resultados son dependientes del método de extraccion empleado, Contreras-

Lopez et al. (2020), evaluaron los parametros de extraccion asistida por ultrasonido, obteniendo
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que la amplitud fue el principal parametro en la obtencion de compuestos fendlicos totales y
actividad antioxidante, no obstante, estos autores trabajaron en un rango de temperaturas de 30

a 50 °C a condiciones de presion atmosfeérica.

Segun las bases tedricas, se destaca que la temperatura influye en la solubilidad de los
compuestos y en la velocidad de difusion de los solutos en el solvente (Zhang et al., 2018). Por
otro lado, el factor tiempo no mostrd significancia en la actividad antioxidante del extracto
acuoso. Este resultado podria atribuirse a la rapidez con la que se alcanza la saturacion de los
compuestos bioactivos durante el proceso de extraccion. Nourbakhsh Amiri et al. (2018)
observaron un aumento significativo en la concentracion de compuestos bioactivos hasta
ciertos minutos de extraccion, pero luego notaron una ligera disminucion, posiblemente
relacionada con la inestabilidad molecular de los compuestos a altas temperaturas y tiempos de

extraccion prolongados.

Ademas, el tamafio de particula, aunque no se destacé como un factor significativo en este
estudio, fue crucial en la extraccion con agua, segun la teoria presentada. Un tamafio de
particula demasiado pequefio puede causar efectos de canalizacion, mientras que un tamafio
optimo puede favorecer los fendmenos de transferencia de masa (Nourbakhsh Amiri et al.,
2018). La informacion teorica enfatiza que la extraccidn con agua es favorecida por un tamafio
de particula pequefio, lo que permite un mayor contacto soluto/solvente y, por ende, un

aumento en la eficiencia de extraccion (Sanchez-Gonzales et al., 2019).

A través del anélisis de la influencia de la temperatura, tiempo y tamafio de particula en la
actividad antioxidante del extracto acuoso de jengibre, este estudio ha demostrado que la
temperatura es el factor mas significativo. Ademas, aunque el tiempo y el tamafio de particula
no mostraron significancia en este estudio, su relevancia tedrica indica que podrian influir bajo
condiciones diferentes o en otros métodos de extraccion similares al de la extraccion con agua

a alta presion y temperatura.
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Respecto al primer objetivo “Determinar el porcentaje de humedad, grasas, cenizas y proteinas
en la muestra en polvo compuesta por cascaras de jengibre (Zingiber officinale)”, mediante el
analisis CQP se encontro que el contenido de humedad fue 11.25%, el contenido de grasa cruda

fue 7.62%, el contenido de proteina cruda fue 6.36% Yy el contenido de cenizas fue 10.69%.

Por lo analizado en articulos originales, numerosos autores han realizado experimentos con
jengibre (Zingiber officinale Roscoe) (Contreras-Lopez et al., 2020; Jorge-Montalvo et al.,
2023; Mahmudati et al., 2020; Murphy et al., 2020; Razak et al., 2023) asi como también otras
especies de jengibre como Zingiber zerumbet (Mokhtar et al., 2018; Siti Nur Khairunisa et al.,
2020; Siti Nur Khairunisa et al., 2021), Zingiber montanum (Thepthong et al., 2023), Zingiber
officinale rubrum y Zingiber officinale amarum (Mahmudati et al., 2020) y, otras materias
primas como palta (Persea americana) (Mazyan et al., 2021), semillas de uva (Vitis vinifera)
(Barriga-Sanchez y Rosales-Hartshorn, 2022) y hojas de chirimoya (Annona cherimola Mill)

(Sanchez-Gonzales et al., 2019).

Los resultados son un tanto similares a los reportados por Macit et al. (2019) cuyos analisis
realizados en rizomas de jengibre seco mostraron una composicion de 9 % de proteinas, 8 — 9
% de grasas, un 70% de carbohidratos, un 6% de celulosa y un 4.5% de cenizas. En contraste,
el analisis de este estudio se realizd en cascaras de jengibre con un porcentaje de proteinas y
de grasas fue similar al de estos autores, no obstante, el contenido de cenizas fue un 10 % mas
alto, indicando que las céscaras de jengibre presentan un contenido elevado de residuos

inorganicos.

Respecto a la muestra utilizada, las cascaras de jengibre poseen propiedades antioxidantes,
caracteristica de particular interés ya que el jengibre no solo es un producto ampliamente
utilizado en la cocina, sino también una especia que, al contener antioxidantes naturales, puede
superar a los antioxidantes sintéticos orales convencionales (Beristain-Bauza et al., 2019). Mao

et al. (2019) indicaron que el jengibre es rico en una gran variedad de componentes quimicos,
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como compuestos fenolicos, terpenos, polisacaridos, lipidos, acidos organicos y fibras crudas,
presentando bioactividades y mecanismos de accion complejos, no obstante, los beneficios del
jengibre para la salud se atribuyen principalmente a sus compuestos fendlicos. Este aspecto
afiade un valor adicional al jengibre como fuente natural de antioxidantes, y especificamente,

las cascaras pueden considerarse un subproducto valioso.

Complementariamente, Santos-Braga (2019) sefiala que el jengibre contiene almiddn,
proteinas, lipidos, y compuestos fendlicos, entre otros. Beristain-Bauza et al. (2019) sostienen
que el jengibre contiene compuestos fendlicos, terpenos, y otros componentes bioactivos. Sin
embargo, la variabilidad en estas sustancias puede influir en las propiedades de los extractos.
La presencia de almidon en el rizoma seco del jengibre podria afectar la textura y la eficiencia
de la extraccion, ya que este componente puede influir en la solubilidad de otros compuestos.
En el presente estudio, se genero una torta que impidié recuperar al 100% el volumen de agua

de operacion del equipo, disminuyendo el rendimiento del extracto (w/v).

Mediante los resultados del analisis CQP y el contraste con antecedentes y teorias, este estudio
busca brindar una comprension mas profunda sobre la composicion y el valor de las cascaras
de jengibre y su potencial aplicacion en la industria alimentaria y farmacéutica, ademas, lo
evidenciado servira como base para determinar métodos de extraccion adecuados adicionales
al brindado en este estudio, de manera tal que se logren identificar y extraer diferentes

compuestos de interés.

Respecto al segundo objetivo “Cuantificar la concentracion de compuestos fendlicos totales y
la actividad antioxidante del extracto acuoso obtenido a alta presion y temperatura”, se
encontrd que la concentracion de CFT estuvo en el rango de 10.29 — 14.10 mg EAG/g muestra,
mientras que, la actividad antioxidante estuvo en el rango de 72.30 — 117.90 pmol ET/g

muestra.
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Referente a los principales antecedentes consultados en la literatura, diferentes autores han
empleado agua a alta presion y temperatura como método de extraccion (Barriga-Sanchez y
Rosales-Hartshorn, 2022; Mazyan et al., 2021; Mokhtar et al., 2018; Razak et al., 2023;
Sanchez-Gonzales et al., 2019; Siti Nur Khairunisa et al., 2020; Siti Nur Khairunisa et al.,
2021). Otro método muy empleado fue la extraccion asistida por ultrasonido (Thepthong et al.
2021; Murphy et al., 2020; Contreras-Lopez et al., 2020; Jorge-Montalvo et al., 2023), infusion
y decoccién (Mahmudati et al., 2020) y con solventes organicos (Jorge-Montalvo et al., 2023;
Barriga-Sanchez y Rosales-Hartshorn, 2022; Mokhtar et al., 2018; Sanchez-Gonzales et al.,

2019).

Hallazgos similares al de este estudio fueron reportados por Razak et al. (2023) quienes
obtuvieron valores de AA de 71.46 + 2.44 % expresado como porcentaje de inhibicion.
Asimismo, Siti Nur Khairunisa et al. (2020) encontraron valores maximos de AA de 63.26%

de inhibicion a 170°C, 20 min 'y 20 mL/g extracto de Zingiber zerumbet.

Por otro lado, resultados similares fueron obtenidos con extraccion asistida por ultrasonido.
Murphy et al. (2020) obtuvo valores maximos de contenidos de CFT de 1,039.64 mg EAG/g
peso seco y AA de 54.50% en extracto etandlico. Asimismo, Contreras-Ldpez et al. (2020)
obtuvieron valores maximos de CFT de 17.11 mg EAG/100 g y de AA de 157.15 mg ET/100
g. Ademas, en extractos de Zingiber montanum, Thepthong et al. (2023) obtuvieron un
contenido maximo de CFT de 71.45 + 1.45 mg EAG/g extracto metandlico y un valor maximo

de AA de ICs 38.89 + 0.27 pg/mL extracto etanolico.

Respecto a otros métodos de extraccion, Jorge-Montalvo et al. (2023), obtuvieron mayores
valores en la concentracion de CFT por el método de maceracion con 10.03 + 0.14 mg EAG/g
muestra (25°C por 24 h) y mayores valores de AA por el método de reflujo con 0.72 + 0.05

ICs0 mg materia seca/mL (85°C por 12h). Sin embargo, el tipo de extraccion que emplearon
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estos autores demanda una cantidad de tiempo considerablemente més alta que la necesaria con

la extraccién con agua a alta presion y temperatura.

Respecto a resultados de experimentos en otras variedades de jengibre, Mahmudati et al. (2020)
obtuvieron valores maximos de concentracion de CFT por el método de decoccion (22.97 mg
EAG/g) en jengibre rojo (rubrum) pero valores maximos de AA por infusion (79.83% de
inhibicion). Ademas, de lo obtenido en experimentos con otras materias primas, Sanchez-
Gonzales et al. (2019) trabajaron con semillas de uva (Vinis vinifera) logrando obtener valores
de AA de 1,628.15 + 80.32 umol ET/g peso seco con el método de extraccion con agua a alta
presion y temperatura. Asimismo, Barriga-Sanchez y Rosales-Hartshorn (2022) trabajaron con
hojas de chirimoya (Annona cherimola Mill) y obtuvieron valores maximos de concentracion
de CFT (5.6 g EAG/100 g hoja seca) mediante extraccion con agua caliente a alta presion y
temperatura (130 °C), pero valores maximos de AA de 0.86 mg ET/mg extracto seco etandlico

(70% v/v).

Acerca de los métodos de extraccion, los métodos convencionales, como la extraccion con
solventes organicos y la hidrodestilacion, presentan problemas, como el bajo rendimiento y la
pérdida de compuestos volatiles. En este contexto, la extraccion con agua a alta presion y
temperatura, empleada en este estudio, emerge como una alternativa menos contaminante,
rapida y econdmica. La extraccién con liquidos a presion reduce el tiempo de extraccion y el
consumo de solventes (Zhang et al., 2018). Estas consideraciones sobre la eficiencia y la
sostenibilidad del método de extraccion utilizado pueden ampliar la relevancia de los resultados
y respaldar la preferencia por métodos mas ecologicos en futuras investigaciones y aplicaciones

industriales.

Este estudio contribuye al cuerpo de conocimiento cientifico sobre la extraccion de compuestos
bioactivos del jengibre, demostrando la efectividad del uso de agua a alta presion y temperatura

como base para futuras investigaciones y aplicaciones industriales. Ademas, la comparacion
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de diferentes métodos de extraccion subraya la importancia de elegir las condiciones dptimas
para maximizar la recuperacion de compuestos bioactivos. Este trabajo abre nuevas
posibilidades para la utilizacion de subproductos agricolas como fuentes de antioxidantes
naturales, fomentando una industria sostenible y libre de contaminantes, debido a que solo se
emplea agua como solvente de extraccion y evitando, a la vez, procesos de purificacion

posteriores, necesarios al emplear otro tipo de solventes.

Respecto al tercer objetivo “Relacionar los resultados de la concentracion de compuestos
fenolicos totales y la actividad antioxidante del extracto acuoso”, se evidencioé la presencia de
correlacion positiva entre las variables, indicando que la actividad antioxidante estuvo

directamente asociada a la presencia de compuestos fendlicos totales.

Estos resultados se explican por lo indicado por Zhang et al. (2018) quienes sostuvieron que la
relacion positiva entre la temperatura y la actividad antioxidante se debe a una mayor liberacion

de compuestos bioactivos a temperaturas elevadas.

Por todo lo expuesto, este estudio reafirma la importancia de los compuestos fenélicos como
principales responsables de la actividad antioxidante en los extractos de jengibre. La
correlacion positiva entre estos compuestos y la actividad antioxidante destaca el potencial de
utilizar cascaras de jengibre, un subproducto comunmente desechado, como una fuente valiosa
de antioxidantes naturales. Ademas, la evidencia de que temperaturas elevadas mejoran la
extraccion de compuestos bioactivos sugiere que la optimizacion de las condiciones de
extraccion podria maximizar el rendimiento y la eficacia de los extractos antioxidantes,
contribuyendo a la valorizacion de subproductos agricolas y al desarrollo de productos
naturales con alto valor afiadido. Este conocimiento puede ser aplicado en la industria

alimentaria y farmacéutica para el desarrollo de suplementos y alimentos funcionales.
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A pesar de los resultados alentadores, algunas limitaciones del estudio estuvieron relacionadas
con el equipo empleado para la extraccion. Debido a la fragilidad térmica de algunos
componentes del equipo, las condiciones de operacion se vieron limitadas, la temperatura
méaxima de operacion fue de 130 °C, con lo cual, no se logré explorar a mayor profundidad el

efecto de la temperatura en un rango mas amplio.

Finalmente, las direcciones futuras podrian incluir investigaciones mas detalladas sobre los
compuestos y la toxicidad de los extractos, asi como estudios sensoriales y nutricionales para
evaluar el impacto en productos alimentarios. Ademas, explorar otros parametros en la
extraccion con agua a alta presion y temperatura podria proporcionar perspectivas adicionales

y mejorar la eficiencia de la extraccion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La evaluacion del efecto de la temperatura, el tiempo y el tamafio de particula en la actividad
antioxidante del extracto acuoso de jengibre mostré que la temperatura fue el Unico factor
significativo (p < 0.05) en la extraccion. El tiempo y el tamarfio de particula no resultaron ser
factores significativos. Sin embargo, la contribucidn conjunta de estos tres factores explico el
81.07% de la variabilidad de la actividad antioxidante, lo que en gran medida confirma la

hipétesis planteada sobre su influencia en este proceso.

El porcentaje de carbohidratos, humedad, proteinas, grasas y cenizas en la muestra en polvo

fue de 64.08%, 11.25 %, 10.69 %, 7.62 %y 6.36 %, respectivamente.

La concentracidon de compuestos fendlicos totales (CFT) del extracto acuoso se encontro en el
rango de 10.42 - 14.1 mg EAG/g muestra y, la actividad antioxidante (método DPPH), en el

rango de 72.9 — 111.9 umol ET/g muestra.

Al relacionar los resultados de la concentracion de CFT y la actividad antioxidante del extracto
acuoso se obtuvo que, existe relacion entre los valores de CFT con la actividad antioxidante (p

Pearson = .579, p <.05).

5.2. RECOMENDACIONES

Dado que la temperatura resulté ser el factor significativo en la extraccion y considerando que
un factor limitante en la presente investigacion fue el factor temperatura (condiciones de
operacion del equipo), se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar la

temperatura en la extraccion de compuestos antioxidantes.

Se sugiere un control preciso de las condiciones de almacenamiento para mantener los valores
de la composicién de la muestra estables y preservar la calidad del producto para su posterior
analisis.
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Se sugiere un monitoreo continuo de estos parametros para garantizar la consistencia y calidad

de los resultados en los ensayos posteriores.

Aunque el tamafo de particula no fue significativo, podria ser beneficioso realizar mas
investigaciones para comprender mejor su impacto y evaluar posibles mejoras en la eficiencia
de extraccion, esto debido a que el analisis de coeficientes codificados hubo significancia

estadistica para el nivel A del tamafio de particula (<350 — 500> pum).
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Anexo A. Detalle de condiciones de extraccion y descarga

VII.

ANEXOS

Muestra Cascaras de jengibre en polvo
| M1 | | M2 | | M3
Condiciones Condiciones Condiciones
T 100 °C T 115 °C T 115 °C
top 15 min t 30 min t 30 min
dp B um dp B um dp B um
P 20 bar P 20 bar P 20 bar
Vi 1092 mL Vi 1088 mL Vi 1091 mL
Vf 882 mL Vf 866 mL Vf 870 mL
muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox.
Perlas (9) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g)
100.66 10.06 100.10 10.10 100.13 10.06
100.89 10.08 100.58 10.04 100.44 10.09
100.89 9.99 100.20 10.18 100.43 10.06
100.29 9.89 100.51 9.74 100.1 9.8
125.43 40.02 125.27 40.06 125.66 40.01
528.16 526.66 526.76
descarga 9 min descarga 12 min descarga 11 min
| M4 | | M5 | | M6
Condiciones Condiciones Condiciones
T 100 °C T 115 °C T 115 °C
t 30 min t 30 min t 45 min
dp C um dp B um dp A pum
P 20 bar P 20 bar P 20 bar
Vi 1083 mL Vi 1095 mL Vi 1083 mL
\%i 846 mL Vf 878 mL \%i 892 mL
muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox.
Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g)
100.17 10.02 100.13 10.07 100.24 10.25
100.18 10.01 100.52 10.27 100.08 10.11
100.08 10.02 100.08 10.00 100.01 10.06
100.11 9.96 100.71 9.70 100.76 9.6
125.93 40.01 125.30 40.04 125.14 40.02
526.47 526.74 526.23
descarga 12 min descarga 13 min descarga 12 min
M7 | | M8 | | M9
Condiciones Condiciones Condiciones
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T 130 °C T 130 °C T 115 °C
t 30 min t 15 min t 45 min
dp A pm dp B um dp C um
P 20 bar P 20 bar P 20 bar
Vi 1110 mL Vi 1057 mL Vi 1093 mL
\%i 874 mL \i 850 mL \%i 852 mL
muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox.
Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g)
100.45 10.15 100.01 10.10 100.31 10.02
100.12 9.98 100.65 10.02 100.15 9.99
100.05 9.93 100.31 10.00 100.25 10.19
100.12 9.95 100.38 9.91 100.64 9.80
125.54 40.01 125.72 40.03 125.62 40
526.28 527.07 526.97
descarga 12 min descarga 8 min descarga 11 min
| M10 | | M11 | | M12
Condiciones Condiciones Condiciones
T 115 °C T 130 °C T 100 °C
t 15 min t 30 min t 45 min
dp A pm dp C um dp B um
P 20 bar P 20 bar P 20 bar
Vi 1083 mL Vi 1081 mL Vi 1081 mL
\Yi 900 mL \Yi 822 mL \i 871 mL
muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox.
Perlas (g) Muestra () Perlas () Muestra (g) Perlas () Muestra (g)
100.83 10.02 100.84 10.2 100.12 10.13
100.04 10.35 100.85 10.08 100.29 10.03
100 10.09 100.34 10.22 100.28 10.27
100.16 9.61 100.32 9.51 100 9.58
125.43 40.07 125.39 40.01 125.04 40.01
526.46 527.74 525.73
descarga 11 min descarga 12 min descarga 12 min
M13 | | M14 | | M15
Condiciones Condiciones Condiciones
T 115 °C T 115 °C T 130 °C



t 30 min t 15 min t 45 min
dp B um dp C um dp B um
P 20 bar P 20 bar P 20 bar
Vi 1096 mL Vi 1083 mL Vi 1082 mL
Vf 872 mL \2i 870 mL \%i 860 mL
muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox. muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox. perlas 525 g aprox.
Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g) Perlas (g) Muestra (g)
100.68 10.11 100.12 10.03 100.13 10.66
100.89 10.13 100.15 10.35 100.25 10.12
100.16 10.63 100.2 10.24 100.56 10.16
100.22 9.15 100.68 9.44 100.39 9.13
125.93 40.02 125.46 40.06 125.25 40.07
527.88 526.61 526.58
descarga 13 min descarga 12 min descarga 15 min
M16
Condiciones
T 100 °C
t 30 min
dp A um
P 20 bar
Vi 1110 mL
\%i 886 mL
muestra 40 g aprox.
perlas 525 g aprox.
Perlas (g) Muestra (g)
100.05 10.11
100.41 10
100.28 10.33
100.22 9.59
125.32 40.03
526.28
descarga 13 min
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Anexo B. Detalle de la muestra y equipos

Muestra molida y tamizada, de menor tamafio de particula (izquierda) a mayor tamafio (derecha)
' 1 = k=

Laboratorio de compuestos bioactivos, ITP, Ventanilla, Callao

Detalle de la celda de extraccion del equipo TOP  Detalle de la bomba co-solvente del equipo TOP
INDUSTRIE 2802 0000 INDUSTRIE 2802 0000

=

A

.

Tamizadora eléctrica SIEMENS serie G-13.

Sonicacion de agua a 50Hz x 30 min, equipo
Laboratorio de Compuestos Bioactivos, ITP.

Symphony. Laboratorio de Quimica, ITP.
111



Anexo C. Detalle procedimental

L ranmmanay
j Atannne

a) Pesado y acondicionado de jengibre b) Pfocedimiento de lavado y desinfeccion
(Zingiber officinale)

c) Procedimiento de secado de las d) Procedimiento de molienda, previo al
cascaras, realizado en estufa tamizado

=

R b i S0 < Wi LS i) 2t PN o 3 b Sk
e) Obtencion de muestras de cascaras secas de jengibre (100g en cada envase, al vacio)
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f) Equipo de extraccion a altar presion y temperatura TOP INDUSTRIE 2802 0000.
Laboratorio de compuestos bioactivos, ITP, Callao, Callao.

g) Preparacion de cada muestra para su carga en el reactor del equipo e inicio de cada
corrida experimental
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AUARMAS/ PARAMETROS

h) Control del equipo, acondicionado y establecimiento de parametros experimentales

i) Preparacion de muestras para ensayo j) Lectura de muestras en
CFT (Folin-Ciocalteu) y actividad espectrofotometro, THERMOSCIENTIFIC
antioxidante (método DPPH). Laboratorio Genesys 180 UV-Vis. Laboratorio de
de quimica, ITP, Ventanilla, Callao. quimica, ITP, Ventanilla, Callao.
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