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Resumen

El objetivo del presente estudio fue elaborar un extracto seco a partir de las flores de Hibiscus
sabdariffa y cascara de Citrus aurantifolia. Los extractos acuosos se obtuvieron mediante la técnica
de extraccion asistida por ultrasonido. Se aplicd la metodologia de superficie de respuesta para
encontrar las condiciones Optimas de extraccion. El contenido de polifenoles totales y actividad
antioxidante se determinaron mediante las técnicas de Folin-Ciocalteu y FRAP respectivamente.
Se plante6 un disefio 23 tipo Box-Behnken mediante el software desing expert, para evaluar el
impacto de la relacion sélido/liquido, tiempo y temperatura de extraccion sobre el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante. El extracto seco se obtuvo mediante liofilizacion. El
contenido de humedad y cenizas totales se determinaron mediante la metodologia de la AOAC. El
pH, solubilidad en agua caliente y fria se determinaron segun NTE INEN 1122:2013. Las
condiciones Optimas de extraccion identificadas por la metodologia de superficie de respuesta
fueron relacion solido/liquido de 14,98 (m/v), tiempo de extraccion de 24,58 minutos y temperatura
de 79,99°C logrando valores maximos de 0,82 g EAG/100 g para polifenoles totales y 1,37 g eq.
Trolox/100 g para actividad antioxidante. El rendimiento del extracto seco obtenido por
liofilizacion fue de 2,3%. El valor de pH situado en 3,70 no cumplié con los requisitos establecidos
por NTE INEN 1122:2013, sin embargo; el contenido de humedad (2,8%), cenizas totales (7,98%),
solubilidad en agua caliente (14s) y solubilidad en agua fria (1,06 min) cumplieron estrictamente
con la normativa mencionada. El extracto seco, con su elevado contenido de polifenoles y actividad
antioxidante, ofrece un valioso aporte, destacandose como un componente prometedor para el
desarrollo de productos beneficiosos para la salud.

Palabras clave: Actividad antioxidante; Desing expert; Liofilizacion; Polifenoles.

Abstract

The objective of the present study was to prepare a dry extract from the flowers of Hibiscus
sabdariffa and peel of Citrus aurantifolia. The aqueous extracts were obtained using the ultrasound-
assisted extraction technique. The response surface methodology was applied to find the optimal
extraction conditions. The content of total polyphenols and antioxidant activity were determined
using the Folin-Ciocalteu and FRAP techniques respectively. A Box-Behnken type design 23 was
proposed using the design expert software, to evaluate the impact of the solid/liquid ratio,

extraction time and temperature on the content of total polyphenols and antioxidant activity. The
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dry extract was obtained by lyophilization. The moisture content and total ash were determined
using the AOAC methodology. The pH, solubility in hot and cold water were determined according
to NTE INEN 1122:2013. The optimal extraction conditions identified by the response surface
methodology were a solid/liquid ratio of 14.98 (m/v), extraction time of 24.58 minutes and
temperature of 79.99°C, achieving maximum values of 0. 82 g EAG/100 g for total polyphenols
and 1.37 g eq. Trolox/100 g for antioxidant activity. The yield of the dry extract obtained by
lyophilization was 2.3%. The pH value located at 3.70 did not meet the requirements established
by NTE INEN 1122:2013, however; The moisture content (2.8%), total ash (7.98%), hot water
solubility (14s) and cold water solubility (1.06 min) strictly complied with the aforementioned
regulations. The dry extract, with its high content of polyphenols and antioxidant activity, offers a
valuable contribution, standing out as a promising component for the development of products
beneficial to health.

Keywords: Antioxidant activity; Design expert; Freeze drying; Polyphenols.

Resumo

O objetivo do presente estudo foi preparar um extrato seco a partir das flores de Hibiscus sabdariffa
e da casca de Citrus aurantifolia. Os extratos aquosos foram obtidos pela técnica de extracdo
assistida por ultrassom. A metodologia de superficie de resposta foi aplicada para encontrar as
condicdes Otimas de extracdo. O teor de polifendis totais e a atividade antioxidante foram
determinados pelas técnicas de Folin-Ciocalteu e FRAP respectivamente. Um delineamento tipo
Box-Behnken 23 foi proposto utilizando o software design expert, para avaliar o impacto da relagao
solido/liquido, tempo de extracdo e temperatura no teor de polifendis totais e na atividade
antioxidante. O extrato seco foi obtido por liofilizagdo. O teor de umidade e cinzas totais foram
determinados pela metodologia AOAC. O pH, a solubilidade em &gua quente e fria foram
determinados de acordo com a NTE INEN 1122:2013. As condi¢fes Otimas de extracdo
identificadas pela metodologia de superficie de resposta foram relacdo solido/liquido de 14,98
(m/v), tempo de extracdo de 24,58 minutos e temperatura de 79,99°C, atingindo valores méaximos
de 0,82 g EAG/100 g para polifendis totais e 1,37 g eq. Trolox/100 g para atividade antioxidante.
O rendimento do extrato seco obtido por liofilizagdo foi de 2,3%. Porém o valor de pH localizado
em 3,70 n&o atendeu aos requisitos estabelecidos pela NTE INEN 1122:2013; O teor de umidade
(2,8%), cinzas totais (7,98%), solubilidade em agua quente (14s) e solubilidade em agua fria (1,06
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min) atenderam rigorosamente as normas acima mencionadas. O extrato seco, com alto teor de
polifendis e atividade antioxidante, oferece uma valiosa contribui¢do, destacando-se como um
componente promissor para o desenvolvimento de produtos benéficos a saude.

Palavras-chave: Atividade antioxidante; Especialista em design; Liofilizacao; Polifendis.

Introduccion

En el panorama actual de la investigacion en salud y nutricion, la combinacion estratégica de las
propiedades antioxidantes provenientes de Hibiscus sabdariffa y Citrus aurantifolia ha emergido
como un fascinante enfoque. Ambas plantas, reconocidas por sus contribuciones individuales a la
salud, revelan un potencial ain mas significativo cuando se exploran en conjunto (Izquierdo-Vega
etal., 2020).

Hibiscus sabdariffa, cominmente conocido como flor de Jamaica, ha sido objeto de numerosos
estudios que destacan su abundancia en polifenoles y antocianinas (Ojulari et al., 2019). Estos
compuestos han mostrado su capacidad para combatir el estrés oxidativo, ofreciendo posibles
beneficios para la salud cardiovascular(Suriano et al., 2021) . En paralelo, Citrus aurantifolia, se
distingue por su contenido en vitamina C y flavonoides, dotandolo con propiedades antioxidantes
que fortalecen el sistema inmunoldgico y protegen contra los radicales libres (Rahayu & Fauziah,
2019).

La combinacion de estas dos plantas no solo amplifica sus propiedades antioxidantes individuales,
sino que también desencadena una sinergia Unica, donde la interaccion de compuestos especificos
potencia de manera notoria su efecto antioxidante (Ajayi & Oyerinde, 2020). Esta sinergia se
posiciona como un area de interés critico, ya que podria ser clave en el desarrollo de extractos secos
mas potentes y beneficiosos para la salud humana.

En este contexto, la liofilizacion, también conocida como deshidratacion por congelacion, emerge
como una tecnica crucial en la obtencion de extractos secos de calidad (Mosquera-Vivas et al.,
2019). Este proceso implica la congelacion del producto y la eliminacién del agua a través de
sublimacion, preservando asi sus propiedades originales de manera mas efectiva que otros métodos
de secado convencionales. La liofilizacion no solo conserva los compuestos antioxidantes, sino
también las caracteristicas organolépticas, como el color y el sabor, asegurando un producto final
que mantiene su integridad bioldgica (Ramirez -Monsalve et al., 2021). Ademas, esta técnica

garantiza una mayor estabilidad del producto, prolongando su vida util sin comprometer su calidad.
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En consecuencia, la combinacion de la sinergia entre las propiedades antioxidantes de Hibiscus
sabdariffa y Citrus aurantifolia con la tecnologia de liofilizacion abre perspectivas fascinantes en
el ambito de la salud humana. Desde suplementos nutricionales hasta productos para el cuidado de
la piel, el extracto seco resultante podria convertirse en un componente clave en la prevencién de
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (Tan et al., 2018). Sin embargo, a pesar de los
avances alentadores, existen desafios que demandan atencion, como la estandarizacion de procesos
y la optimizacion de proporciones para alcanzar la sinergia deseada. Explorar los mecanismos
bioquimicos detras de esta sinergia y su impacto en la biodisponibilidad de los compuestos
antioxidantes es crucial para avanzar en este campo apasionante y en constante evolucion. Con
estos antecedentes, el objetivo del presente estudio fue elaborar

un extracto seco a partir de las flores de Hibiscus sabdariffa y cascara de Citrus aurantifolia.

Metodologia

Localizaciéon y materia prima

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Bromatologia, situado en el campus central de
la Universidad Estatal Amazonica, especificamente en el kilometro 2 %2 de la via a Tena, en el
canton y provincia de Pastaza, a una altitud de 940 metros sobre el nivel del mar. Las coordenadas
geograficas del lugar son 00° 59" -1” de latitud y 77° 49°0” de longitud Oeste.

Las materias primas (Flores frescas de Jamaica y limén) fueron recolectadas en los predios del
Centro Experimental de Investigacion y Produccion Amazonica (CEIPA), ubicado en las
coordenadas X: 178879; Y: 9863155, zona 18. Este centro forma parte de la Universidad Estatal
Amazonica, localizado en el cantén Arosemena Tola, provincia de Napo, Ecuador.

Extractos acuosos

Los extractos fueron obtenidos mediante la técnica de extraccion asistida por ultrasonido,
utilizando un equipo de bafio ultrasonico de la marca Wisd.23, modelo WUC-DOG6H. Para cada
extraccion, se procedio a pesar el 95% de flores de Jamaica y el 5% de cascara de limon, los cuales
se depositaron en un balén de vidrio al que se le adicionaron 100 mL de agua destilada.
Posteriormente, los balones se introdujeron en el equipo de bafio ultrasénico, y se ajustaron las
condiciones de trabajo segun el disefio experimental establecido. Luego de la extraccion, cada
extracto resultante se filtré6 mediante papel Whatman No 4, y los andlisis subsiguientes se llevaron

a cabo de manera inmediata.
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Determinacion espectrofotométrica de compuestos fendlicos
Se siguio el procedimiento descrito por Luna-Fox et al. (2023). Se tom6 0.5 mL del extracto acuoso
en un matraz volumétrico de 10 mL. A esta muestra se le adicionaron 0.5 mL del reactivo Folin-
Ciocalteu, diluido al 50% con agua destilada, después se dejdé en reposo por 10 minutos.
Seguidamente, se adicionaron 0.5 mL de carbonato de sodio al 20%, aforando el matraz con agua
destilada. La disolucion obtenida fue agitada y colocada en reposo durante 2 horas a temperatura
ambiente. Finalmente, la absorbancia fue medida a 765 nm utilizando un espectrofotometro UV-
Vis.
El contenido de polifenoles totales se llevd a cabo mediante la elaboracion de una curva de
calibrado, usando &cido galico como patron, y los resultados fueron expresado en gramos
equivalentes de &cido galico por cada 100 gramos de materia fresca (g EAG/100 g ms). Este célculo
se realizo a través de la ecuacion (1).

A=0.0734C-0.0028 (1)
Donde:
A: absorbancia leida en las muestras
C: concentracion de las muestras (mg L)
Determinacion de la actividad antioxidante
La determinacién mediante el ensayo FRAP se realizé de acuerdo a la metodologia desarrollada
por Benzie & Strain (1996)
Para la preparacion del reactivo FRAP siguio el siguiente procedimiento: En primer lugar, se
prepar6 un tampdn acetato de 0,3 mM ajustando el pH a 3.6, utilizando 6.1 mg de acetato de sodio
trihidratado disuelto en 200 mL de agua con una dilucion de &cido clorhidrico 40 mM. Luego, se
ajustd el pH y se complet6 el volumen hasta 250 mL con agua destilada. La solucion de 2,4,6-
tripiridil-s-triazina (TPTZ) se preparé pesando con precision 31.2 mg, disolviéndose en &cido
clorhidrico 40 mM hasta alcanzar un volumen de 10 mL. Seguidamente, se formul6 una solucion
de cloruro de hierro 111 con una concentracion de 20 mM, utilizando la sal hexahidratada. Se
pesaron 135.2 mg y se disolvieron en agua desmineralizada hasta llegar a 25 mL. Finalmente, las
soluciones se combinaron en una proporcién de 1:1:10 de cloruro de hierro I1l, TPTZ y buffer de
acetato, completando asi la formulacion del reactivo FRAP.
Para el analisis de las muestras, estas fueron diluidas en una proporcioén 1:10 v/v con metanol y se

sometieron a analisis de inmediato. Se tomaron 0.5 mL de la disolucion de muestra y se agregaron
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a un matraz de 10 mL, al cual se le afiadieron 5 mL de la disolucion de FRAP. Posteriormente, el
volumen se completo con agua destilada. EI conjunto se dejo reposar en una estufa a 37°C durante
30 minutos, y se registraron las absorbancias a 593 nm.

Los resultados se expresaron en gramos equivalentes a Trolox por cada 100 gramos de materia

fresca (g eq. Trolox/100g), utilizando la ecuacion (2).

A
C= 0,1879 (2)

donde:

A: absorbancia leida en las muestras.

C: concentracion de las muestras (mgL™t)

Obtencidn del extracto seco

Disefio experimental

Se planteé un disefio 23 tipo Box-Behnken (Tabla 1) mediante el software design expert. Las
condiciones de extraccion Optimas se encontraron mediante la metodologia de superficie de
respuesta. Se estudio el efecto de la relacion solido/liquido, tiempo y temperatura de extraccién
sobre el contenido de polifenoles y actividad antioxidante.

Tabla 1. Niveles de las variables independientes

Factores Niveles
Simbolo Bajo Central Alto
-1 0 1
Sélido/liquido (m/v) A 5 10 15
Tiempo (min) B 10 20 30
Temperatura (°C) C 40 60 80

Obtencion del extracto acuoso

El extracto seco se obtuvo mediante la técnica de liofilizacién, para ello se utiliz6 un equipo de
marca SCANVAC COOLSAFE. Las condiciones de trabajo fueron: temperatura del condensador
-110°C, presion 0,105 Torr y tiempo 5 dias.

Determinaciéon de Humedad y Cenizas

El contenido de humedad y cenizas se determinado segun la metodologia de la AOAC (2023).
Determinacion de pH y solubilidad en agua caliente y fria

Se determino segln la metodologia de Luna Fox et al., (2023).
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Para la solubilidad en agua caliente, se pes6 1 g del extracto seco en un vaso de precipitacion de
500 mL y se disolvio en 250 mL de agua destilada acabada de hervir. Se agitdé moderadamente y
se registrd el tiempo hasta la disolucién total.

En el andlisis de la solubilidad en agua caliente, se procedi6 a pesar 1 gramo del extracto seco,
depositandolo en un vaso de precipitacion de 500 mL. Este se disolvié posteriormente en 250 mL
de agua destilada recien hervida. La mezcla fue agitada de manera moderada, y se registro el tiempo
necesario para alcanzar la completa disolucion.

La solubilidad en agua fria se realizd de la misma manera que en agua caliente, pero utilizando
agua destilada a 16 °C+2 °C.

La evaluacion de la solubilidad en agua fria se llevé a cabo de manera anéloga a la realizada en

agua caliente, pero utilizando agua destilada a una temperatura de 16 °C £ 2 °C.

Resultados

El andlisis de varianza detallado en la Tabla 2 revela la significancia estadistica (p<0,05) de los
factores estudiados en relacion con el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante.
Los valores F obtenidos, 61,25 para polifenoles y 112,70 para actividad antioxidante, indican la
relevancia del modelo propuesto en esta investigacion.

En contraste, los valores de p para la falta de ajuste en polifenoles y actividad antioxidante,
superiores a 0,05, sugieren que dicha falta de ajuste no es estadisticamente significativa. Este
resultado es positivo, ya que se busca que el modelo se ajuste adecuadamente a los valores
experimentales.

Segun Anderson and Whitcomb (2016) para que el modelo de una investigacién sea adecuado, la
diferencia entre R2-Ajustado y el R2-Predicho debe ser inferior a 0,2. En esta investigacion los
valores obtenidos para polifenoles totales de R?-Ajustado (0,9731) y R?-Predicho (0,8288) y para
actividad antioxidante R?-Ajustado (0,9853) y R2-Predicho (0,9062) concuerdan razonablemente
con una diferencia menor a 0,2.

Tabla 2. ANOVA para polifenoles totales (PT) y actividad antioxidante (AA)

PT Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F-valor p-valor
Modelo 0,2241 9 0,0249 61,25 < 0.0001 significativo
A-S/L 0,0751 1 0,0751 184,70 < 0.0001
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B-Tiempo 0,0268 1 0,0268 65,82 0,0002

C-Temperatura 0,0749 1 0,0749 184,22 < 0.0001

AB 0,0003 1 0,0003 0,7784 0,4116

AC 0,0006 1 0,0006 1,59 0,2537

BC 0,0036 1 0,0036 8,81 0,0250

Residual 0,0024 6 0,0004

Falta de ajuste 0,0024 3 0,0008 138,64 0,0910 no significativo
R? 0,9892

R2-Ajustado  0,9731

R2-Predicho  0,8288

AA Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F-valor p-valor

Modelo 1,80 9 0,1998 112,70 < 0.0001 significativo
A-S/L 0,1102 10,1102 62,19 10,0002

B-Tiempo 0,3540 1 0,3540 199,73 < 0.0001
C-Temperatura 0,7709 10,7709 434,93 <0.0001

AB 0,0333 1 0,0333 18,79 10,0049

AC 0,0816 1 0,0816 46,06 0,0005

BC 0,0490 1 0,0490 27,63 0,0019

Residual 0,0106 6 0,0018

Falta de ajuste 0,0106 3 0,0035 285,15 1,204  no significativo

R2 0,9941
R2-Ajustado  0,9853
R2?-Predicho  0,9062

La Figura 2 ilustra de manera elocuente el impacto de los factores examinados en el contenido de
PT y AA. En este contexto, se observa un efecto positivo significativo, evidenciando un aumento

progresivo en las variables de respuesta a medida que se incrementan los niveles de cada factor.
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Este patron positivo refleja de manera consistente la influencia de dichos factores en los niveles de

PT y AA, subrayando la robustez de la relacion entre los elementos estudiados.
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Figura 2. Influencia de los factores de estudio sobre el contenido de PT (A,ByC)yAA(D,Ey
F)

Anélisis de la metodologia de superficie de respuesta (MSR)

El objetivo de la optimizacion mediante la técnica de extraccion asistida por ultrasonido fue
encontrar las condiciones que maximizaron la concentracion de PT y AA en las muestras
analizadas. Se compararon cuatro modelos matematicos (Tabla 3) generados por el software desing
expert, donde las ecuaciones de segundo grado para ambas variables de respuesta dieron los
mejores resultados.

Tabla 3. Resumen de los modelos de optimizacion de PT y AA

PT Secuencial p-valor Falta de ajuste p-valor R?-ajustado R2-predicho
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Lineal 0,0003 < 0.0001 0,7252 0,6356

2FI 0,8237 <0.0001 0,6671 0,3771

Cuadrético 0,0003 0,0010 0,9731 0,8288 Sugerido
Cubico 0,0010 0,9996

AA Secuencial p-valor Falta de ajuste p-valor R?-ajustado R2-predicho

Lineal 0,0025 < 0.0001 0,6037 0,3306

2FI 0,3636 < 0.0001 0,6227 -0,1772

Cuadratico < 0.0001 0,0004 0,9853 0,9062 Sugerido
Cubico 0,0004 0,9999

Los resultados de laboratorio y los predichos por los modelos matematicos fueron comparados y
se muestran respectivamente en la Figura 3 y Tabla 4. Las ecuaciones cuadraticas en términos de
factores reales se pueden escribir de la siguiente manera:
PT=0,976063-0,050569A-0,004706B-0,018058C-0,000178 AB+0,000127AC
+0,00015BC+0,003293A2+0,000082B2+0,000155C? 3)

AA=1,72236-0,072235A+0,045966B+0,056124C-0,001825AB-0,001429AC
+0,000553BC+0,010897A2-0,000997B2-0,000312C? 4)

Donde A, B y C representan respectivamente, la relacién sélido liquido, tiempo y temperatura.

Las ecuaciones proporcionadas son herramientas valiosas para realizar predicciones sobre la
respuesta en funcion de niveles especificos de cada factor. Es crucial destacar que, al utilizar estas
ecuaciones, los niveles deben ser especificados en las unidades originales correspondientes. Es
importante tener en cuenta que estas ecuaciones no deben emplearse para evaluar el impacto
relativo de cada factor, ya que los coeficientes estan escalados para ajustarse a las unidades
originales y la interseccidn no se encuentra en el centro del espacio de disefio. En consecuencia, se
recomienda utilizar las ecuaciones con prudencia y limitar su aplicacion a la prediccion de
respuestas dentro de los rangos especificos de los niveles de los factores, evitando inferencias sobre
la comparacion relativa de los efectos de los distintos factores en ausencia de un andlisis especifico

para tal proposito.
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Dxpenmentaliy og. Troko 100 g)

Tabla 4. Disefio Box-Behnken (metodologia de superficie de respuesta)

Experimental Predicho Experimental Predicho

PT PT AA AA

g EAG/100 g g EAG/100 g g eq.Trolox/100g g eq.Trolox/100g

0,3619
0,4927
0,5862
0,4349
0,4324
0,6700
0,4567
0,6775
0,4860
0,3916
0,7973
0,4374
0,5815

0,3612
0,5136
0,5659
0,4343
0,4343
0,6706
0,4357
0,6891
0,4947
0,3799
0,7851
0,4343
0,5728

0,5811
0,6417
1,34
0,8511
0,8508
1,29
0,3948
1,22
1,25
0,2632
1,30
0,8527
0,9823

0,6070
0,6183
1,34
0,8532
0,8532
1,26
0,4182
1,26
1,21
0,2188
1,29
0,8532
1,02
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0,5458 0,5661 0,9484 0,9509
0,3856 0,3978 0,4118 0,4304
0,4324 0,4343 0,8583 0,8532

Optimizacion de la extraccion asistida por ultrasonido de PT y AA

La figura 4 muestra las condiciones éptimas de extraccion para PT y AA. En este sentido, la
eleccion de una proporcién sélido/liquido precisa fue fundamental en la obtencion de resultados
Optimos, y en este caso, la relacion de 14,98 (m/v) ha demostrado ser especialmente efectiva.
Asimismo, el tiempo de extraccion de 24,58 minutos y la temperatura de 79,99°C han mostrado
ser factores cruciales para maximizar el rendimiento en la extraccion de PT y AA. Bajo estas
condiciones especificas, los resultados de la extraccion revelaron valores maximos, con 0,82 g
EAG/100 g para PT y 1,37 g eq. Trolox/100 g para AA. Estos resultados no solo indican la eficacia
de las condiciones Optimas establecidas, sino que también resaltan la relevancia de ajustar
cuidadosamente los pardmetros de extraccion para obtener los maximos beneficios de los
compuestos de intereés.
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Figura 4. Condiciones dptimas de extraccion para PT (Ay B) y AA (Cy D)
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Obtencion y analisis del extracto seco basados en la NTE INEN 1122:2013

El rendimiento del extracto seco, obtenido mediante liofilizacion, fue del 2,3%. Los parametros
fisicoquimicos (Tabla 5) evaluados se compararon con la norma NTE INEN 1122:2013, la cual
corresponde al café liofilizado y se considera el producto méas similar al objeto de esta
investigacion, tanto a nivel nacional como internacional.

El contenido de pH fue de 3,70, indicando que no cumple con el requisito establecido por la
normativa. En contraste, el contenido de humedad (2,8%), cenizas totales (7,98%), solubilidad en
agua caliente (14 s), y solubilidad en frio (1,06 minutos) cumplieron satisfactoriamente con los
rangos establecidos por la normativa vigente.

Tabla 5. Comparacion de parametros fisicoquimicos del extracto seco de Jamaica con el café

liofilizado

Parametro Jamaica liofilizada  Cafe liofilizado
Minimo Maximo

pH 3,70 4,7 55
Humedad (%) 2,8 - 3,5
Cenizas totales (%) 7,98 - 14
Solubilidad en agua caliente (s) 14 - 30
Solubilidad en agua fria (min) 1,06 - 3

Discusion

La comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con investigaciones previas, como las
de Pacheco (2019) y Pacheco-Coello et al. (2019), revela interesantes variaciones en los niveles de
polifenoles y actividad antioxidante. En este estudio, los valores de PT y AA fueron de 0,82 g
EAG/100 g y 1,37 g eqg. Trolox/100 g, respectivamente. Estos resultados son superiores a los
hallazgos de Pacheco (2019), quien report6 0,24 g EAG/100 g para PT y 0,23 g eq. Trolox/100 g
AA.

Es crucial destacar que las diferencias observadas podrian atribuirse a diversas variables, como las
condiciones de extraccion (Lopez et al., 2021), las caracteristicas especificas de la muestra y las

técnicas analiticas empleadas (Otéalora-Rodriguez et al., 2021). En este estudio, la cuidadosa
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optimizacion de la relacion solido/liquido, el tiempo de extraccion y la temperatura ha demostrado
ser efectiva para maximizar la obtencion de PT y AA.

Por otro lado, los valores superiores informados por Pacheco-Coello et al. (2019) con 1,03 g
EAG/100 g para PT y 1,42 g eg. Trolox/100 g en AA podrian atribuirse a diferentes métodos de
extraccion o a variaciones en las fuentes de los compuestos estudiados. Estas discrepancias resaltan
la importancia de la estandarizacion de los métodos analiticos y la necesidad de considerar las
particularidades de cada estudio para realizar comparaciones significativas.

Estos resultados subrayan la complejidad de la variabilidad en los contenidos de PT y AA en
diferentes estudios. Este tipo de andlisis comparativo contribuye a la comprension més profunda
de los factores que influyen en los resultados y destaca la importancia de la replicacion de
experimentos y la aplicacion de metodologias consistentes para lograr conclusiones mas sélidas en
el &mbito de la investigacion antioxidante y de polifenoles.

Por otro lado, el rendimiento de liofilizacion obtenido en esta investigacion fue bajo con un valor
de 2,3%. De acuerdo con la perspectiva de Nowak & Jakubczyk (2020) el rendimiento en la
liofilizacion esta directamente influenciado por el contenido de sélidos en el extracto liquido a ser
liofilizado. Este planteamiento se encuentra respaldado por Assegehegn et al. (2019) quien
coincide con Nowak & Jakubczyk (2020) al afirmar que el rendimiento de los productos
liofilizados guarda una relacion proporcional con el contenido de sélidos presentes en el extracto
liquido.

Es relevante sefialar que hasta el momento no se dispone de informacién especifica sobre productos
liofilizados derivados de la Flor de Jamaica. Sin embargo, al comparar los resultados obtenidos en
este estudio con otros trabajos, como el de Luna-Fox et al. (2023), se evidencian diferencias
significativas. Luna-Fox et al. (2023) logré un rendimiento del 7,99% al obtener un extracto seco
de llex guayusa Loes mediante la técnica de spray drying.

La variabilidad de estos rendimientos podria atribuirse a varias razones, entre ellas, las diferencias
en las propiedades intrinsecas de las materias primas utilizadas (Oyinloye & Yoon, 2020), las
metodologias de procesamiento y las condiciones especificas de liofilizacion y spray drying
(Pellicer et al., 2019). Ademas, la variabilidad puede estar influenciada por las caracteristicas
inherentes de cada planta y la composicion quimica Unica de sus extractos (Papoutsis et al., 2018).
Esta comparacion subraya la importancia de considerar factores especificos de cada técnica de

secado, asi como las propiedades intrinsecas de las plantas utilizadas, para interpretar de manera
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adecuada los rendimientos obtenidos. Ademas, destaca la necesidad de futuras investigaciones que
exploren a fondo los procesos de liofilizacion aplicados a la Flor de Jamaica, con el objetivo de
mejorar la eficiencia y la calidad de los productos derivados.

Respecto a los parametros fisicoquimicos, el pH del extracto seco de flor de Jamaica, registrado en
3,70 y se encontrd fuera del rango aceptado por la normativa (minimo de 4,7 y méximo de 5,5).
Este resultado puede deberse a la adicion estratégica de cascara de limon durante la extraccion con
ultrasonido, con el fin de potenciar la actividad antioxidante. Mientras que la presencia de
compuestos acidos en la cascara de limon puede explicar la disminucion del pH, este hallazgo
destaca la complejidad de equilibrar objetivos como la mejora de propiedades antioxidantes sin
comprometer otros parametros esenciales, como el pH. Esta situacion resalta la necesidad de
ajustes precisos en la formulacién y procesamiento para garantizar la calidad del producto.

Por el contrario, la humedad, las cenizas totales, y la solubilidad en agua caliente y fria se
encontraron dentro de los limites propuestos por la normativa NTE INEN 1122:2013, indicando
que, a pesar de la variabilidad en el pH, el producto satisface otros estandares de calidad. Estos
resultados subrayan la complejidad de formular productos enriquecidos con ingredientes
especificos, como la cascara de limon para potenciar la actividad antioxidante, resaltando la
necesidad de un equilibrio cuidadoso entre la optimizacion de propiedades deseables y la
conformidad con los estandares reglamentarios. Esta dualidad en los resultados enfatiza la
importancia de un enfoque holistico y equilibrado en la formulacion de productos para garantizar

la calidad global y la aceptacion del consumidor.

Conclusiones

-La aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta permitié establecer condiciones
Optimas para maximizar los contenidos de polifenoles totales y actividad antioxidante en el extracto
acuoso de flores de Jamaica. Los parametros ideales fueron una relacion sélido/liquido de 14,98
(m/v), un tiempo de extraccion de 24,58 minutos y una temperatura de 79,99°C, logrando valores
méaximos de 0,82 g EAG/100 g para polifenoles totales y 1,37 g eqg. Trolox/100 g para actividad
antioxidante.

- Se obtuvo un extracto seco mediante liofilizacion, a partir del extracto acuoso de flores de Jamaica
optimizado mediante la metodologia de superficie de respuesta. La evaluacion de los parametros

fisicoquimicos revel6 que el contenido de humedad, cenizas totales, solubilidad en agua caliente y
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—
fria cumplieron satisfactoriamente con los requisitos establecidos por la normativa NTE INEN

1122:2013. Sin embargo, se observo que el pH no cumplio con dicha normativa, sefialando un area

potencial de mejora en futuras investigaciones y procesos de produccion.
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