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Resumen: Este estudio analizé el efecto del tiempo y la
técnica de extraccion sobre la recuperacion de compuestos
fenolicos totales de la cascara de Ananas comosus,
subproducto agroindustrial con alto potencial bioactivo. Se
evaluaron dos métodos de extraccion acuosa: decoccion y
extraccién asistida por ultrasonido (EAU), bajo un disefo
factorial 22. Los resultados estadisticos demostraron que
ambas variables influyeron significativamente en la
eficiencia (p < 0,0001), siendo la EAU mas efectiva,
alcanzando hasta 18,5 mg EAG/g bs frente a 14,8 mg  Cita: Reyes-Mera, J. J., Viafara-
EAG/g bs con decoccion. El modelo predictivo mostré un  gaouerd, o Peredestioa. € O &
ajuste elevado (R? = 0,9498), lo que permite estimar con  Influencia del tiempo y la técnica de
precision la concentracion de polifenoles segun el tiempoy — Saretot R & teeuPeraton e
el método aplicado. Se evidencidé correlacion directa entre  cascara de Ananas comosus. Revista
el incremento del tiempo y la cantidad de compuestos

extraidos. Los hallazgos respaldan el uso de tecnologias
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innovadoras como la EAU en la valorizacién de residuos

agroindustriales, al disminuir solventes organicos y reducir

impactos ambientales. Este trabajo aporta al conocimiento

sobre el aprovechamiento de la cascara de A. comosus
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farmacéutica.
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Abstract:

This study analyzed the effect of time and extraction technique on the recovery of total
phenolic compounds from the peel of Ananas comosus, an agro-industrial by-product
with high bioactive potential. Two aqueous extraction methods were evaluated:
decoction and ultrasound-assisted extraction (UAE), under a 22 factorial design. The
statistical results showed that both variables significantly influenced efficiency (p <
0.0001), with UAE being more effective, reaching up to 18.5 mg EAG/g dm?* compared
to 14.8 mg EAG/g dm? with decoction. The predictive model showed a high fit (R* =
0.9498), allowing for accurate estimation of polyphenol concentration based on time
and method applied. A direct correlation was observed between increased time and
the amount of compounds extracted. The findings support the use of innovative
technologies such as AU in the valorization of agro-industrial waste, by reducing
organic solvents and environmental impacts. This work contributes to the knowledge
on the use of A. comosus peel to obtain functional ingredients with potential
applications in the food, cosmetic, and pharmaceutical industries.

Keywords: decoction, folin-ciocalteu, pineapple, ultrasound.

1. Introduccion

En los ultimos afos, los compuestos fendlicos han adquirido una relevancia
considerable en el campo cientifico, ya que son conocidos por sus propiedades
antioxidantes y potenciales aplicaciones terapéuticas en el tratamiento de
enfermedades crénicas no trasmisibles. Estos metabolitos, presentes en una amplia
variedad de plantas destacan por su capacidad para eliminar radicales libres, asi como
también por su potencial para controlar las rutas metabdlicas relacionadas con ciertos
trastornos inflamatorios, neurodegenerativos y la carcinogénesis (Jha & Sit, 2022). Su
importancia no se limita a la nutricion humana, convirtiéndose ademas en elementos
esenciales para la produccion de alimentos funcionales y productos farmacéuticos
sofisticados (Patra et al., 2022; Caicedo-Aldaz & Herrera-Sanchez, 2022). El aumento
en este interés ha llevado a una busqueda de nuevas fuentes sostenibles para su
obtencion, particularmente aquellas que tienen su origen en residuos agroindustriales
que se consideraban hasta el momento desechos.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, el aprovechamiento de los residuos de la
industria de los alimentos se convierte en una buena estrategia para disminuir la
contaminacion y fabricar otros productos con valor. La FAO (2022), revela que
aproximadamente un 33 % de los alimentos producidos por el hombre se
desaprovechan o pierden en el proceso de produccion. Sin embargo, los residuos
agroindustriales, poseen altas concentraciones de las sustancias bioactivas cuya
extracciéon y utilizacion podrian sumar significativamente al desarrollo de modelos
alimentarios mas sostenibles (Sorvari & Wahlstrom, 2024).
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La cascara de Ananas comosus (pifia) surge como un caso unico de esta
problematica. Como una de las frutas tropicales mas importantes en el comercio
internacional, con una produccion mundial que supera los 28 millones de toneladas
anuales (FAO, 2022), su procesamiento industrial genera enormes volumenes de
residuos, principalmente cascaras, que representan entre el 55-65% del peso total del
fruto (Banerjee et al., 2022). Tradicionalmente considerada un desecho, numerosos
estudios han demostrado que esta matriz posee una concentracion significativa de
compuestos fendlicos, incluyendo acidos hidroxicinamicos, flavonoides y taninos, con
actividades bioldgicas relevantes (Jatav et al., 2022; Zhuang et al., 2025; Zhou et al.,
2023). De hecho, un estudio reciente sugiere que la actividad antioxidante de la
cascara puede superar a la de la pulpa en ciertos sistemas modelo (Rivera et al.,
2023), lo que refuerza su potencial como materia prima para la obtencion de
ingredientes funcionales.

El desafio tecnolégico radica en desarrollar procesos de extraccion eficientes que
permitan recuperar estos compuestos de manera 6ptima. Mientras que los métodos
convencionales como la maceracion, Soxhlet, entre otros., presentan limitaciones en
términos de eficiencia energética y sostenibilidad (Mahmutovi¢ et al., 2024), las
técnicas emergentes como la extraccion asistida por ultrasonido (EAU) o microondas
(EAM) ofrecen ventajas significativas, incluyendo menores tiempos de proceso,
reduccion en el uso de solventes y mayor preservacion de compuestos termosensibles
(Walayat et al., 2023; Guaman-Rivera, S. A., 2022). Sin embargo, la eficacia de estos
métodos depende criticamente de la optimizacion de parametros clave,
particularmente el tiempo de extraccion, cuya influencia en la cinética de liberacion de
fendlicos desde matrices complejas como la cascara de A. comosus no ha sido
suficientemente caracterizada.

La revision de la literatura revela una notable carencia de estudios que evaluen
comparativamente el efecto sinérgico entre el tiempo y diferentes metodologias de
extraccién sobre el perfil fendlico de la cascara de pifia, especificamente en la regiéon
amazodnica ecuatoriana. Mientras que algunos trabajos han caracterizado su
composicién y otros han optimizado parametros de extraccion, falta evidencia
concluyente sobre como interactuan estos factores en la eficiencia de recuperacion
(Rojas & Saavedra-Mera, 2022). Este vacio de conocimiento limita el desarrollo de
procesos escalables que maximicen el rendimiento sin comprometer la calidad de los
extractos.

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia del tiempo y la técnica de
extraccion (con asistencia de ultrasonido y decoccidon) en la recuperacién de
compuestos fendlicos totales a partir de cascara de Ananas comosus.
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2. Metodologia
2.1. Obtencién y preparacion de la muestra

Las muestras de A. comosus fueron adquiridas en el mercado local “Los Platanos”
(Puyo, Ecuador). Se seleccionaron frutos maduros, sin dafos fisicos y de tamafo
uniforme. La separacion de las cascaras se realiz6 manualmente con cuchillos
esterilizados, asegurando la eliminacion completa del tejido comestible. Para el
secado, se utilizd una estufa de conveccion (marca: Memmert, modelo: SFE700) a
45°C durante 48 h. El contenido de humedad se determind mediante el método
gravimétrico por diferencia de peso antes y después del secado, expresandose
posteriormente todos los resultados en base seca. Las cascaras deshidratadas fueron
molidas mecanicamente y tamizadas empleando un conjunto de tamices de malla
Tyler para obtener particulas de 1 mm de diametro.

2.2. Extractos acuosos

Se aplico la extraccion con ultrasonido y decoccidn tradicional para la obtencion de
los extractos acuosos. En ambos casos se us6 agua destilada como disolvente, en
una relacion solido/liquido de 1:20 (m/v). En el método por ultrasonido, se mezclaron
5 g de cascara molida con 100 mL de agua en un recipiente de vidrio, y se colocaron
en un equipo de bafio ultrasénico (marca Wisd.23, modelo WUC-D06H) a 80°C y 20%
de amplitud ultrasodnica. Para la decoccion, se colocé la misma cantidad de muestra y
disolvente en un sistema de reflujo hasta alcanzar la ebullicién del agua. Finalmente,
todos los extractos obtenidos se filtraron usando papel Whatman No. 4 y se analizaron
inmediatamente después de su preparacion.

2.3. Compuestos fendlicos totales

La cuantificacion de compuestos fendlicos se realizé mediante el método de Folin-
Ciocalteu (Luna-Fox et al., 2025), donde se mezclé 1 mL de extracto acuoso con 0,5
mL del reactivo Folin-Ciocalteu y se incub6é 10 min en oscuridad. Posteriormente, se
agrego 0,5 mL de Na,CO; (20%), se aforé a 10 mL con agua destilada y se dejo
reaccionar 2 h protegido de luz. Finalmente, se midié la absorbancia a 765 nm en un
espectrofotometro UV-Vis (Perkin Elmer), expresando los resultados como
equivalentes de acido galico por gramo de biomasa seca (mg EAG/g bs) mediante una
curva de calibracion estandar (Ecuacién 1).

A =0,0734C - 0,0028
Donde A: absorbancia de la muestra y C: concentracién de la muestra (mg/L).
2.4. Anilisis estadistico

Se utilizdé un disefio factorial 22 para examinar el impacto del tiempo y el método de
extraccién en la obtencion de compuestos fendlicos (Tabla 1). Cada experimento se
realizd por triplicado, incluyendo cuatro réplicas adicionales en el punto central. El
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analisis de los datos se realiz6 mediante el programa Design Expert (version de
prueba, Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, EE. UU.).

Tabla 1
Nivel de las variables independientes
Variable Cédigo Tipo Sub tipo Minimo Maximo
Tiempo (min) A Numérico Continuo 5 15
Método B Categorico Nominal Ultrasonido  Decoccion

Nota: (Autores, 2025).

3. Resultados

Los resultados del ANOVA (Tabla 2) mostraron que el modelo presentd un alto grado
de significancia estadistica (p < 0,0001) con un valor F de 160,86, lo que confirma su
capacidad para explicar la variabilidad en la extraccion de compuestos fendlicos. Las
variables estudiadas, mostraron efectos altamente significativos (p < 0,0001 para
ambos), con valores F de 152,29 y 169,43 para el tiempo y método extractivo
respectivamente, indicando que ambos factores influyen considerablemente en el
proceso de extraccion. La falta de ajuste del modelo no resultd significativa (p =
0,0510), mostrando que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos
experimentales sin presentar desviaciones sistematicas. El modelo demostré un buen
poder predictivo, con un coeficiente de determinacién (R?) de 0,9498, indicando que
explica el 94,98 % de la variabilidad en los datos. El R? ajustado (0,9439) y el R?
predicho mostraron valores consistentes, confirmando la robustez del modelo.
Ademas, el coeficiente de variacion (CV) fue del 5,67%, lo que refleja una baja
dispersion relativa de los datos en torno a la media (13,57) y respalda la precision

experimental.
Tabla 2
Analisis de varianza para el modelo factorial seleccionado

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrgdos F-valor p-valor

medios

Modelo 190,55 2 95,28 160,86 < 0,0001 Significativo
A-Tiempo 90,20 1 90,20 152,29 < 0,0001
B-Método 100,35 1 100,35 169,43 <0,0001
Residual 10,07 17 0,5923
Falta de ajuste 4,19 3 1,40 3,32 0,0510 No significativo
Error puro 5,88 14 0,4203
DE 0,7696
%CV 5,67
Media 13,57
R? 0,9498
R?-Ajustado 0,9439
R?-Predicho

Nota: DE desviacion estandar, CV coeficiente de variacion (Autores, 2025).
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El tiempo de extraccidn (Figura 1A) ejercio un efecto positivo en el rendimiento de
polifenoles totales, observandose una correlacion directa entre el incremento del
tiempo y mayores concentraciones extraidas. Comparativamente, el método de
extraccién asistida por ultrasonido presenté una eficiencia significativamente superior
frente a la decoccién (Figura 1B), evidenciando diferencias estadisticamente
relevantes en los rendimientos obtenidos entre ambas técnicas bajo las condiciones
experimentales evaluadas.

Figura 1
Tiempo y método de extraccion sobre la extraccion de polifenoles totales en la cascara
de A comosus.

20 20
o 18- ¢ T
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o 197 5 1675
5 14 E 14
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A: Tiempo (min) B: Método

Nota: (Autores, 2025).

La extraccién con asistencia de ultrasonido produjo concentraciones de polifenoles
totales en el rango de 12,5 a 18,5 mg EAG/g bs, mientras que mediante decoccion se
obtuvieron valores entre 7,4 y 14,8 mg EAG/g bs. Estos datos experimentales sirvieron
como base para desarrollar un modelo de regresidn predictivo de la concentracién de
polifenoles totales extraidos en el intervalo de 5 a 15 min, las ecuaciones de regresion
derivadas fueron las siguientes:

Polifenoles (ultrasonido) = 10,33 + 0,55 - tiempo
Polifenoles (decoccion) = 5,85 + 0,55 - tiempo

Estas ecuaciones, expresadas en unidades reales de los factores, sirve para estimar
los resultados con valores especificos de cada variable, usando sus unidades de
medida originales. Sin embargo, no son adecuadas para comparar la importancia
relativa de cada factor, ya que los coeficientes estan ajustados a las unidades de cada
variable y el término independiente no corresponde al centro del disefio experimental.
Los resultados experimentales y los predichos con los modelos matematicos se
calcularon y presentan en la tabla 3.
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Tabla 3
Resultados experimentales de polifenoles totales
opermento TeMRe  waoso  SXpelmenales  Predites
1 10 Ultrasonido 16,4 15,83
2 10 Decoccion 12,6 11,35
3 15 Decoccion 14,2 14,1
4 15 Ultrasonido 18,5 18,58
5 5 Decoccion 7.4 8,6
6 10 Decoccion 11,3 11,35
7 5 Ultrasonido 13,6 13,08
8 15 Ultrasonido 17,2 18,58
9 5 Decoccion 8,2 8,6
10 5 Ultrasonido 12,5 13,08
11 15 Ultrasonido 18,2 18,58
12 10 Decoccion 10,9 11,35
13 10 Ultrasonido 15,8 15,83
14 10 Ultrasonido 16,4 15,83
15 5 Ultrasonido 13,9 13,08
16 15 Decoccién 13,5 14,1
17 15 Decoccion 14,8 14,1
18 5 Decoccién 7,9 8,6
19 10 Ultrasonido 15,6 15,83
20 10 Decoccion 12,5 11,35

Nota: (Autores, 2025).

Como puede observarse en la Figura 2, la disposicién de los puntos experimentales
valido la eficacia de los modelos para representar adecuadamente todo el espectro de
condiciones evaluadas. Este patron de distribucidn indica que las ecuaciones
desarrolladas poseen capacidad predictiva dentro del rango de estudio, demostrando
su aplicabilidad practica para los fines planteados.

Figura 2
Valores experimentales vs predichos de polifenoles totales

Predicho (mg EAG/g bs)

1 1 T 1 1 1 T 1
6 8 07 12 14 16 18 20

Experimental (mg EAG/g bs)

Nota: (Autores, 2025).
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El analisis de la distribucion normal de los datos (Figura 3A) mostré que la mayoria de
los valores se encontraban dentro del rango aceptable (-2 a 2), confirmando que el
modelo se ajustaba adecuadamente a los datos de polifenoles. No obstante, se
detectd un valor atipico en -3, junto con una ligera asimetria en la distribucion, lo que
podria senalar efectos no contemplados o variabilidad en los experimentos. En la
Figura 3B, se apreciéo un comportamiento similar, con la mayoria de los residuales
agrupados alrededor de cero y un valor extremo en -3,0002, lo que apuntaria a la
existencia de condiciones inusuales en ciertos ensayos. Estos resultados respaldaron
la capacidad predictiva del modelo, aunque destacaron la conveniencia de examinar
los casos desviados para optimizar su exactitud.

Figura 3

Distribucién normal de los resultados experimentales (A). residuales estudentizados
externamente (B)
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Nota: (Autores, 2025).

Experimento

4. Discusion

El tiempo es un factor importante en la EAU de compuestos bioactivos. Estudios
previos han demostrado que, al aumentar el tiempo de ultrasonido, se incrementa la
cantidad de polifenoles extraidos hasta alcanzar un punto 6ptimo, después del cual el
aumento es marginal o incluso puede haber degradacion de compuestos sensibles
(Dzah et al., 2020). Por ejemplo, en la extraccion de polen, el tiempo 6ptimo fue de
14,3 min, mientras que, en hojas de té, un tiempo de 3,2 h maximizé la eficiencia
(Oroian et al., 2020; Borah et al., 2024). En propdleos, 20 min de ultrasonido fueron
suficientes para obtener rendimientos superiores a los de la maceracién tradicional
(Peng et al., 2023; Guaman-Rivera & Flores-Mancheno, 2023). Sin embargo, es
importante evitar tiempos excesivos o temperaturas elevadas, ya que pueden
degradar los polifenoles.
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Diversos estudios han demostrado que la EAU es significativamente mas eficiente que
métodos convencionales como la decoccion o maceracion para la obtenciéon de
polifenoles. Un estudio realizado en café la EAU permitioé recuperar mas del 83% de
los polifenoles disponibles, mientras que el método convencional solo alcanzé el 64%,
mostrando una mejora del 19% en la eficiencia y una reduccion a la mitad en el
consumo energeético (Beaudor et al., 2023). En el caso del polen crudo, la EAU bajo
condiciones oOptimas logré una concentracion de 366,1 mg EAG/L, evidenciando una
alta eficiencia en comparacion con métodos tradicionales (Oroian et al., 2020). En
propdleos, la EAU incremento el contenido de flavonoides y acidos fendlicos respecto
a la maceracién, ademas de acelerar el proceso de extraccion (Peng et al., 2023). En
hojas de té, la EAU combinada con hidrotropia alcanzé una eficiencia de extraccion
del 68,4%, reduciendo el tiempo y la cantidad de solvente necesarios (Borah et al.,
2024). Finalmente, en granos de cerveza, la UAE permiti6 modelar y optimizar la
cinética de extraccion, logrando una recuperacion eficiente de polifenoles en tiempos
cortos (Alonso-Riafio et al., 2020).

El contenido polifendlico de la cascara de A. comosus reportado en este estudio es
considerablemente menor al valor de 359,14 mg EAG/g encontrado por otros autores
con extraccion etandlica, lo que evidencia que el método y solvente de extraccion
influyen notablemente en los resultados (Jaisinghani & Patil, 2025). Otros trabajos
destacan la presencia de polifenoles y flavonoides en la cascara, aunque sin
cuantificar exactamente el contenido total, pero si confirman su riqueza en
compuestos bioactivos con potencial antioxidante y aplicaciones nutracéuticas (Soni
et al., 2022; Abasolo-Pacheco et al., 2025); ademas, estudios que emplearon
diferentes solventes reportaron valores de 6,93 mg/ml y 0,86 mg/mL para extractos
metandlicos y etandlicos respectivamente, o que sugiere una gran variabilidad segun
la metodologia empleada (Namrata et al., 2017); finalmente, la literatura coincide en
que la cascara de A. comosus es una fuente relevante de polifenoles, aunque los
valores cuantitativos pueden variar ampliamente dependiendo de factores como el tipo
de extraccion, variedad de la planta y condiciones climaticas (Oi et al., 2025; Ankutse
et al., 2025).

5. Conclusiones

Se demostro que el tiempo de extraccion y la técnica utilizada tuvieron un impacto
altamente significativo (p < 0,0001) en el rendimiento de compuestos fendlicos totales
obtenidos de la cascara de Ananas comosus. Esto se respalda por los elevados
valores de F-Fisher (152,29 y 169,43), que reflejan la fuerte influencia de estos
factores en la eficiencia del proceso.

Los resultados demostraron que la extraccion con ultrasonido present6 una eficiencia
significativamente mayor frente a la técnica de decoccion, alcanzando
concentraciones mas elevadas de polifenoles (12,5-18,5 mg EAG/g) en un tiempo de
procesamiento reducido. En contraste, el método de decoccidon mostré un intervalo
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inferior de recuperacion (7,4-14,8 mg EAG/Q), lo que evidencia su menor rendimiento.
Estos resultados respaldan el potencial del ultrasonido como método preferente para
la obtencion de compuestos bioactivos, destacando su ventaja en términos de eficacia
y optimizacion de recursos en aplicaciones industriales o farmacéuticas.
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