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RESUMEN 

 

La tuna roja (Opuntia ficus-indica) es un fruto ampliamente cultivado en el sur del 

Perú, cuya producción supera las 80 000 toneladas anuales. No obstante, su 

consumo y procesamiento generan entre 40 % y 55 % de residuos (cáscaras y 

semillas). En particular, las semillas representan entre el 10 % y 15 % del peso 

total del fruto y constituyen una fuente natural de compuestos bioactivos con 

propiedades antioxidantes e hipoglucemiantes. En este contexto, el presente 

estudio evaluó el efecto del uso de solventes alternativos (agua, 30 % de etanol y 

30 % de isopropanol) y tres temperaturas (90, 120 y 150 °C) sobre la recuperación 

de polifenoles con capacidad antioxidante y propiedades inhibitorias de enzimas 

relacionadas con la diabetes mellitus tipo 2 (DM2), mediante un sistema de 

extracción con líquidos presurizados (ELP). Para tal fin, se analizaron el contenido 

total de polifenoles, capacidad antioxidante por los métodos DPPH y ORAC, el 

perfil de compuestos fenólicos específicos y la inhibición de enzimas relacionadas 

a la diabetes (α-amilasa y α-glucosidasa). Los resultados mostraron que el 

incremento de la temperatura favoreció la recuperación de polifenoles, siendo el 

30 % de etanol a 150 °C la condición más eficiente para recuperar polifenoles 

(6,39 mg EAG/gss) con alta capacidad antioxidante por DPPH y ORAC con valores 

de IC₅₀: 5,94 mg/mL y ORAC: 221,87 µmol ET/gss, respectivamente. El perfil de 

polifenoles evidenció que, el uso del 30 % de etanol a 150 °C favoreció la 

extracción de catequina (2,69 µg/gss) y apigenina (1,67 µg/gss), mientras que el 

agua pura a la misma temperatura resultó más eficiente en la recuperación de 

procianidinas A2 y B2 (12,81 y 35,59 µg/gss, respectivamente). No obstante, los 

extractos obtenidos con 30 % de etanol a 120 °C y 90 °C presentaron la mayor 

capacidad de inhibición enzimática frente a α-amilasa y α-glucosidasa con 40 % y 

52 %, respectivamente. Estos resultados confirman que la ELP combinada con 

mezclas agua-etanol constituyen una alternativa verde y eficiente para revalorizar 

las semillas de tuna roja, permitiendo obtener extractos ricos en polifenoles con 

potencial aplicación en alimentos funcionales orientados al control de la glucemia 

y la prevención de la DM2. 

 

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, extracción con líquidos presurizados, 

solventes alternativos, compuestos fenólicos, inhibición enzimática, alimentos 

funcionales, regulación glucémica. 
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ABSTRACT 

 

The red prickly pear (Opuntia ficus-indica) is widely cultivated in southern Peru, 

with annual production exceeding 80,000 tons. However, its consumption and 

processing generate 40–55% waste (peels and seeds). The seeds account for 10–

15% of the fruit’s total weight and represent a natural source of bioactive 

compounds with antioxidant and hypoglycemic properties. This study evaluated 

the effect of using alternative solvents (water, 30% ethanol, and 30% isopropanol) 

and three temperatures (90, 120, and 150 °C) on the recovery of polyphenols with 

antioxidant capacity and inhibitory activity against enzymes related to type 2 

diabetes mellitus (T2DM), using a pressurized liquid extraction (PLE) system. Total 

polyphenol content, antioxidant capacity by DPPH and ORAC assays, specific 

phenolic profiles, and inhibition of diabetes-related enzymes (α-amylase and α-

glucosidase) were analyzed. The results showed that increasing temperature 

favored polyphenol recovery, with 30% ethanol at 150 °C being the most efficient 

condition (6.39 mg GAE/g dry weight), exhibiting high antioxidant capacity by 

DPPH and ORAC (IC₅₀ = 5.94 mg/mL; ORAC = 221.87 µmol TE/g dry weight). The 

phenolic profile indicated that 30% ethanol at 150 °C favored the extraction of 

catechin (2.69 µg/g dry weight) and apigenin (1.67 µg/g dry weight), whereas pure 

water at the same temperature was more effective in recovering procyanidins A2 

and B2 (12.81 and 35.59 µg/g dry weight). Extracts obtained with 30% ethanol at 

120 °C and 90 °C presented the highest inhibitory activities against α-amylase 

(40%) and α-glucosidase (52%). These findings confirm that PLE combined with 

water–ethanol mixtures constitutes a green and efficient alternative for valorizing 

red prickly pear seeds, enabling the production of polyphenol-rich extracts with 

potential applications in functional foods aimed at glycemic control and T2DM 

prevention. 

 

Keywords: Opuntia ficus-indica, pressurized liquid extraction, alternative solvents, 

phenolic compounds, enzymatic inhibition, functional foods, glycemic regulation. 
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INTRODUCCIÓN 

El aumento de la incidencia de enfermedades crónicas no transmisibles, 

como la diabetes mellitus tipo 2 (DM2), constituye uno de los principales 

problemas de salud pública a nivel mundial. Esta enfermedad se caracteriza por 

niveles elevados de glucosa en sangre debido a la resistencia o deficiencia de 

insulina, lo que puede ocasionar complicaciones cardiovasculares, renales y 

neurológicas (Darenskaya et al., 2023; Ong et al., 2023). Una de las estrategias 

terapéuticas más efectivas para su control consiste en inhibir las enzimas 

digestivas α-amilasa y α-glucosidasa, responsables de la degradación de 

carbohidratos complejos en glucosa. No obstante, el uso prolongado de fármacos 

inhibidores como la acarbosa o el miglitol se asocia con efectos secundarios 

gastrointestinales, lo que ha impulsado la búsqueda de inhibidores naturales de 

origen vegetal (Ahmed et al., 2022; Rodriguez-saavedra et al., 2025). 

 

En este contexto, los subproductos agroindustriales han adquirido 

relevancia como fuente económica y sostenible de compuestos bioactivos, 

especialmente polifenoles con propiedades antioxidantes e hipoglucemiantes 

(Mellinas et al., 2022; Saini et al., 2025). En el sur del Perú, la producción de tuna 

roja (Opuntia ficus-indica) constituye una actividad agrícola de creciente 

relevancia, cuyo procesamiento genera una cantidad considerable de residuos 

sólidos, principalmente cáscaras y semillas que, en conjunto, representan casi la 

mitad del fruto y, a pesar de ser comúnmente desaprovechados, poseen un alto 

potencial para ser valorizados como fuente natural de metabolitos bioactivos de 

interés industrial (FAO, 2022; DRA, 2024). Diversos estudios han identificado en 

estas semillas compuestos fenólicos como catequina, quercetina, ácido 

clorogénico y procianidinas, asociados con la inhibición de enzimas vinculadas al 

metabolismo de carbohidratos y la regulación de la glucemia (Bouaouich et al., 

2023; Mamani Parí et al., 2025; J. Zhang et al., 2023). 
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Tradicionalmente, los polifenoles se han obtenido mediante métodos de 

extracción convencionales como la maceración o Soxhlet, los cuales requieren 

grandes volúmenes de solventes orgánicos y tiempos prolongados de operación, 

afectando la estabilidad de los compuestos y generando un impacto ambiental 

negativo (Lampakis et al., 2021). En respuesta, se han desarrollado tecnologías 

de extracción verde como la extracción asistida por ultrasonido, microondas y 

líquidos presurizados, que permiten mejorar la eficiencia y selectividad del 

proceso, reduciendo el uso de solventes tóxicos (Rajbhar et al., 2015; Yenduri et 

al., 2025). La extracción con líquidos presurizados (ELP) ha demostrado ser una 

técnica versátil para obtener extractos fenólicos de alta pureza bajo condiciones 

controladas de temperatura y presión, utilizando solventes seguros como agua o 

etanol (Osorio-Tobón, 2020). 

 

En ese sentido, el presente estudio evaluó el efecto del uso de solventes 

alternativos (agua, 30 % de etanol y 30 % de isopropanol) y tres temperaturas (90, 

120 y 150 °C) en la recuperación de polifenoles a partir de semillas de tuna roja 

mediante ELP. Además, se analizó la capacidad antioxidante por los métodos 

DPPH y ORAC, el perfil de compuestos fenólicos específicos mediante HPLC, y 

la inhibición enzimática sobre α-amilasa y α-glucosidasa, con el propósito de 

identificar las condiciones óptimas que permitan maximizar la recuperación de 

compuestos bioactivos y su aplicación potencial en la formulación de alimentos 

funcionales destinados al control de la glucemia posprandial. 
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I. Planteamiento del problema 

1.1. Descripción y formulación del problema 

A nivel mundial se cultivan aproximadamente 2,8 millones de hectáreas de 

tuna (FAO, 2022). En Perú, se cultivan ~12 000 hectáreas, de tuna, con una 

producción superior a las 73 000 toneladas anuales (MIDAGRI, 2024). En 

particular, Moquegua tiene un rendimiento anual de 7 231,57 kg/ha, ubicándose 

como el sexto departamento con mayor producción (DRA, 2024). Sin embargo, 

este fruto es altamente perecedero, con una vida útil relativamente corta (máximo 

12 días), y de solo 3 a 4 semanas bajo refrigeración (Escareño-Contreras et al., 

2023; Ramadan et al., 2021). Esto limita su procesamiento y comercialización en 

regiones cercanas como Puno, Tacna y Arequipa, donde suele venderse de 

manera directa (Andreu-Coll et al., 2021; Hahn-Schlam et al., 2019; Trindade et 

al., 2023). Debido a esta distribución, su consumo es principalmente en fresco, el 

cual genera residuos de piel y semilla que actualmente representan un desafío 

para la gestión ambiental (Arafa et al., 2023; Hernández-Carranza et al., 2019; 

Karabagias et al., 2020). 

 

En los últimos años, diversos estudios han resaltado el potencial de las 

semillas de tuna como fuente de compuestos bioactivos. Éstas semillas serían una 

excelente fuente natural de polifenoles con importantes propiedades bioactivas, 

los cuales han despertado el interés en la industria de alimentos (Guedri et al., 

2023; J. Zhang et al., 2023). Estas propiedades están reconocidas como 

antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas, antiproliferativas, antiarrítmicas, 

antihipertensivas, hipoglucemiantes e hipocolesterolemiantes (Belhadj Slimen et 

al., 2021). Por ello, establecer estrategias para la recuperación de estos 

metabolitos es aún una tarea pendiente por resolver. 

 

En general, para la recuperación de estos compuestos bioactivos se 

utilizan métodos convencionales tales como  infusión, maceración (lixiviación de 

compuestos a partir de materia sólida) y la extracción Soxhlet (Belwal et al., 2020; 

Picot-Allain et al., 2021). Sin embargo, estos métodos son costosos, debido a que 

requieren mayor tiempo de extracción y el uso de solventes tóxicos (acetona, éter 

dietílico, acetato de etilo, metanol, etanol y hexano) (Kant & Kumar, 2022; 

Mohammed, 2018). Además, los residuos de estos solventes pueden permanecer 

en los productos finales, reduciendo la posibilidad de aplicarlos en el desarrollo de 

productos nutracéuticos (Brglez Mojzer et al., 2016).  Por ello, se opta por nuevas 
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técnicas de extracción que permitan menor tiempo de proceso, menos uso 

energía, que mejoren la eficiencia, el rendimiento y sin contaminar el medio 

ambiente (Tena & Asuero, 2022). 

 

Se han investigado métodos de extracción alternativos, también conocidos 

como “Green Technologies”, los cuales han tomado mayor relevancia debido a 

que son eficientes y ecoamigables gracias a la reducción en el uso de solventes 

orgánicos y/o sintéticos, menor tiempo de operatividad y a la obtención de 

extractos de mejor calidad (Castillo-Reyes et al., 2022; Roselló-Soto et al., 2016; 

Wong-Paz et al., 2021). Estas tecnologías alternativas tales como extracción 

acelerada por solventes (ASE), extracción por microondas (MAE), extracción 

asistida por ultrasonido (UAE) y la extracción por fluidos supercríticos (SFE) 

(Amaya-Cruz et al., 2019). Además, para una mejor opción ecológica se opta 

reemplazar los solventes orgánicos por solventes verdes tales como etanol y agua 

pura. Sin embargo, la búsqueda de solventes amigables más económicos que 

permitan reducir costos de proceso, como el uso de isopropanol, continúa siendo 

un gran desafío. 

 

Aunque algunos estudios hasta la fecha han caracterizado químicamente 

el contenido de polifenoles, la capacidad antioxidante e incluso el perfil de 

polifenoles en diferentes tipos de semillas, no se ha definido claramente cómo 

estos extractos de polifenoles pueden ayudar a prevenir enfermedades 

degenerativas como la diabetes mellitus tipo 2 (DM2). Esta enfermedad 

degenerativa crónica se caracteriza por presentar elevados niveles de glucosa en 

sangre, como consecuencia de la poca producción de insulina o relacionada a los 

trastornos metabólicos (Zhang et al., 2022). La Federación Internacional de 

Diabetes (IFD) (2021) reporta que existen 537 millones de personas entre los 20 

y 79 años con algún tipo de diabetes y se estima que, para el 2045, este número 

se incremente a 784 millones de personas diagnosticadas. Además, según las tres 

regiones geográficas en el Perú, la prevalencia de DM2 es de 8,2 % de población 

que padece en la costa, el 4,5 % en la sierra y el 3,5 % en la selva (Asenjo-Alarcón, 

2020; IDF, 2022). Por ello, bajo estas consideraciones, es importante promover el 

estudio del uso de solventes alternativos en un proceso alternativo para recuperar 

compuestos bioactivos de diferentes matrices agroindustriales. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar el uso de solventes alternativos (agua, etanol e isopropanol) 

combinadas con tres temperaturas (90, 120 y 150°C) para la recuperación de 

compuestos antioxidantes con efecto inhibitorio de la actividad de enzimas α-

amilasa y α-glucosidasa relacionadas con la DM2 a partir de las semillas de tuna 

roja mediante una tecnología de ELP. 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Analizar el uso de solventes alternativos (agua, 30 % de etanol y 30 % 

de isopropanol) a tres temperaturas (90, 120 y 150 °C) sobre la 

recuperación de polifenoles totales y capacidad antioxidante mediante 

el proceso de ELP a partir de extractos obtenidos de las semillas de 

tuna roja. 

 

- Determinar el impacto del uso de solventes alternativos (agua, 30 % de 

etanol y 30 % de isopropanol) a tres temperaturas (90, 120 y 150 °C) 

sobre el perfil de polifenoles mediante el uso de un método alternativo 

(ELP) a partir de extractos obtenidos de las semillas de tuna roja.  

 

- Examinar la influencia del uso de solventes alternativos (agua, 30 % de 

etanol y 30 % de isopropanol ) a tres temperaturas (90, 120 y 150 °C) 

sobre la capacidad de inhibición de la actividad enzimática (α-amilasa 

y α-glucosidasa) relacionadas con la DM2 mediante el método 

alternativo (ELP) a partir de extractos obtenidos de las semillas de tuna 

roja. 

1.3. Justificación e importancia 

Los residuos provenientes del fruto (tuna) que se pueden aprovechar son 

la piel o cáscaras y las semillas; éstas representan del 33 % y el 55 % y entre el 

10 % y el 15 % del peso total del fruto respectivamente, estos residuos son 

considerados desechos de impacto ambiental por su mal uso y acumulación. Por 

ello, el aprovechamiento de estos residuos puede revalorizar el recurso, promover 

una economía circular, favorecer a la industria alimentaria, medicinal o 

farmacéutica y disminuir la contaminación al medio ambiente. 
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A causa de lo mencionado, la semilla de tuna, al presentar contenidos de 

polifenoles con propiedades antihipertensivas, antiinflamatorias, hipoglucémicas e 

hipocolesterolémicas, se evalúan el uso de tecnologías alternativas para la 

obtención de extractos con capacidad antioxidante y efecto inhibidor de enzimas 

relacionadas con la DM2 a partir de semillas de tuna roja, esto permitiría contribuir 

con la búsqueda de soluciones a esta enfermedad y poder darle un valor 

significativo a este descarte generado en la región. 

 

En los últimos años, hay un enfoque cada vez mayor en la búsqueda de 

fuentes naturales para obtener compuestos bioactivos, como los polifenoles, para 

su uso en alimentos funcionales o productos nutricionales. En este sentido, se ha 

informado que las semillas de tuna son una fuente económica, renovable y rica en 

polifenoles con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e hipoglucemiantes, 

que contribuyen a prevenir ciertos tipos de enfermedades degenerativas como la 

DM2. 

 

Por otro lado, los cambios en el estilo de vida y los hábitos alimentarios 

conducen al desarrollo de enfermedades degenerativas como la diabetes. 

Además, una gran proporción de la población presenta intolerancia a la glucosa, 

que es una de las principales características que predisponen a las personas a la 

DM2. Este tipo de diabetes se diagnostica en el 90 % de los pacientes, y sus 

síntomas suelen pasar desapercibidos hasta que comienzan a manifestarse las 

complicaciones. 

 

Ante esta situación, la industria alimentaria y farmacéutica busca 

constantemente remedios naturales que sean efectivos y accesibles para la 

población, utilizando fuentes naturales ricas en compuestos bioactivos como los 

polifenoles. Por lo tanto, encontrar y aprovechar nuevas materias primas, como 

las semillas de tuna, no sólo puede aportar beneficios para la salud, sino también 

puede contribuir a mejorar la situación económica de las familias involucradas en 

el cultivo de estos recursos naturales. 

 

 

 

 

 



 

 

7 
 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

El uso de solventes alternativos (agua, 30 % de etanol y 30 % de 

isopropanol) a altas temperaturas (90, 120 y 150 °C) mejoran la obtención de 

extractos con alta cantidad de polifenoles totales, capacidad antioxidante, perfil 

de polifenoles y alta capacidad antioxidante y potencial de inhibición de la 

actividad de enzimas (α-amilasa y α-glucosidasa) relacionadas con la DM2 a 

partir de semillas de tuna roja. 

1.5. Variables 

Tabla 1  

Variables independientes y dependientes 

Variables Dimensiones Niveles Indicadores Unidades 

Independientes 
(Condiciones de 

Proceso) 

Solventes 

 Volumen/volumen 

% 
Agua 100 : 0 

Agua : Etanol 70 : 30 

Agua : Isopropanol 70 : 30 

Temperatura 

90  

°C 120 Temperatura 

150  

Dependientes 

Polifenoles totales  masa/masa mg EAG/gss 

Capacidad 
antioxidante 

   

DPPH - masa/volumen mg/mL 

ORAC - masa/masa µmol ET/gss 

Perfil de polifenoles - masa/masa µg/gss 

Inhibición enzimática    

α-amilasa - 
Actividad 

enzimática 
% 

α-glucosidasa -   
 

Nota. El método para polifenoles totales, capacidad antioxidante por DPPH e 

inhibición enzimática fue mediante la espectrofotometría UV-vis, para capacidad 

antioxidante por ORAC fue por espectrofotometría de fluorescencia y para perfil 

de polifenoles fue por cromatografía líquida de alta resolución (UHPLC-DAD). 
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II. Marco teórico 

2.1. Antecedentes del problema 

Kolniak-Ostek et al. (2020) reportaron el contenido de compuestos 

bioactivos, perfil de polifenoles y capacidad antioxidante en semillas de siete 

variedades de tuna, como resultado obtuvieron diferencias significativas en las 

concentraciones fenólicas, la variedad “Nopal espinoso” obtuvo (266,67 mg/kg), 

en la variedad “Fresa” (34,07 mg/kg), mientras que en los aminoácidos de la 

proteína en semilla se vio influenciada por la variedad de tuna; los predominantes 

fueron el ácido glutámico y aspártico, la arginina y leucina, además se identificaron 

13 ácidos grasos de los que predominó el ácido linoleico en “Nopal espinoso” 

(63,11 %) y “Nopal Ovalado” (57,72 %), demostrando así que las semillas de tuna 

son excelente fuente de nutrientes y sustancias beneficiosas para la salud, gracias 

al alto contenido de compuestos fenólicos caracterizados por sus fuertes 

propiedades antioxidantes. 

 

Benayad et al. (2014) evaluaron la actividad antioxidante y antiinflamatoria 

mediante extracción acelerada con solventes (ASE) utilizando 80 % de acetona 

en agua a 80 °C, con lo cual obtuvieron un mayor rendimiento de polifenoles 

totales, procianidinas y flavonoides, destacaron que el uso de esta tecnología 

avanzada proporciona protección a los compuestos sensibles al oxígeno y la luz, 

siendo esto fundamental para la extracción de compuestos bioactivos los cuales 

son beneficiosos para la salud del ser humano. 

 

Vardanega et al. (2023) desarrollaron un proceso de extracción secuencial 

a partir de semillas de granadilla en dos etapas, la primera utilizando extracción 

con fluidos supercríticos (SFE) para recuperar aceite rico en ácidos grasos 

poliinsaturados (PUFA), resultando que la optimización a 20 MPa y 40 °C produjo 

un 24,84 % de un aceite rico en PUFA y en segunda etapa el extracto rico en 

compuestos fenólicos de las semillas desgrasadas, mediante la extracción con 

líquidos a presión (ELP) y extracción asistida por ultrasonido (EAU), donde los 

resultados demostraron que la ELP realizada a 70 °C y 10 MPa con EtOH al 75 % 

fue más eficiente que la EAU para recuperar compuestos fenólicos de semillas de 

granadilla. 

 

Enciso Roca et al. (2021) determinaron actividad antiinflamatoria y 

antioxidante de la tuna en tres variedades (anaranjada, morada y blanca) de 



 

 

9 
 

Opuntia ficus-indica, obteniendo como resultado 4,08; 3,87 y 3,69 mg de fenoles 

respectivamente, en la variedad anaranjada encontraron mayor cantidad de 

flavonoides (2,36 mg EQ/g), seguido de la variedad morada (2,29 mg EQ/g) y 

blanca (2,0 mg EQ/g) (p < 0,05), respectivamente. La capacidad de retención de 

radical libre DPPH en la variedad anaranjada reportó mayor actividad (6,20 mmol 

ET/g) (p < 0,05); para ABTS, la variedad morada presentó mayor actividad (25,35 

μmol ET/g) (p < 0,05), mientras que para el potencial antioxidante reductor del 

hierro (FRAP), todas las variedades presentaron valores similares (p > 0,05). 

Concluyeron que la pulpa de los frutos de las tres variedades tiene actividad 

antioxidante y antiinflamatoria. 

 

Chaalal et al. (2012) estudiaron el efecto del tipo de solvente, la extracción 

y la temperatura en las semillas de tuna, los resultados demostraron que los 

parámetros de extracción mostraron efectos significativos (p < 0,05) sobre la 

eficacia de extracción del contenido de polifenoles totales y las actividades 

antioxidantes de extractos de semillas tuna, además concluyeron que las mejores 

condiciones fueron acetona 75 %, relación muestra/solvente 0,2 g/10 mL, tiempo 

de extracción de 90 min, y 90 °C con valores de 416 mg GAE/100 g, 237 mg 

AAE/100 g y 95 % para contenidos de polifenoles totales, poder reductor férrico y 

eliminación de radicales libres, respectivamente. 

 

La et al., (2021) evaluaron la reactividad del radical 2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo (DPPH) en metanol, etanol, isopropanol, isooctano y acetato de etilo, 

evaluaron las capacidades antioxidantes en triaglicerol de cadena media. 

Obtuvieron resultados en 30 minutos, con muestreo cada 5 minutos en donde los 

antioxidantes en etanol e isopropanol reaccionaron con DPPH eficientemente en 

comparación con la serie de galato, que mostró menor reactividad que TBHQ, 

sesamol o BHA en metanol. Concluyeron que el uso de etanol e isopropanol para 

la reactividad del DPPH podría proporcionar información fiable sobre las 

capacidades antioxidantes de las sustancias químicas de los aceites comestibles. 

 

Avila-Nava et al. (2017) evaluaron la actividad antioxidante de la Dieta 

Mexicana Prehispánica (PMD), compuesto por semillas de maíz, frijol, tomate, 

nopal, chía y calabaza en forma deshidratada, realizaron el ensayo ORAC y 

mostraron que la actividad de antioxidante más alta fue la del nopal, con 8 737 ± 

1037 equivalentes de Trolox (μmol/g). Estos resultados indicaron que la PMD tenía 

una actividad antioxidante diez veces mayor que las dietas de control AIN-93 y 
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HFD (p < 0,001). Concluyeron que la PMD disminuyó la intolerancia a la glucosa 

y las anomalías bioquímicas causadas por la obesidad, al aumentar la abundancia 

de proteínas involucradas en la oxidación de ácidos grasos, reducir el estrés 

oxidativo y modificar el microbiota intestinal. 

 

Santos et al. (2021) evaluaron el efecto de tres solventes alternativos 

(etanol, isopropanol y acetato de etilo) en la recuperación de antioxidantes de 

semillas mediante el método de líquido presurizado, donde las mejores 

condiciones se lograron con etanol, el cual proporcionó un mayor contenido de 

polifenoles totales (197,4 mg GAE.kg) y una mayor actividad antioxidante (6,0 

mmol Trolox kg).  

 

Mamani Apaza, (2023) evaluó la efectividad de dos técnicas de extracción, 

mediante líquidos bajo presión (ELP) y extracción ultrasónica (EAU), para obtener 

un extracto de hoja de olivo con propiedades antioxidantes e inhibidoras de 

enzimas. Los resultados mostraron que las condiciones óptimas de extracción 

fueron mediante ELP a 70 °C al 15 % de glicerol para el contenido de polifenoles 

de 19,46 mg EAG/gss y las capacidades antioxidantes DPPH y ORAC que fueron 

4,11 mg/mL y 500,26 μmol ET/gss, respectivamente. Respecto a la capacidad 

inhibidora de ELP a 70 °C y etanol al 15 % mostraron una reducción de actividad 

enzimática α-amilasa y α-glucosidasa al 76 % y 29 %, respectivamente, lo que es 

consistente con el efecto del fármaco de referencia (Acarbosa). Concluyó que a 

través de ELP las hojas de olivo tienen un gran potencial para inhibir enzimas 

asociadas con la diabetes tipo 2, lo que ayudará a futuros trabajos dirigidos a 

formulaciones de alimentos que reduzcan el índice glucémico posprandial. 

 

Molina Juarez & Mamani Pari, (2023) evaluaron el efecto de ELP y EAU 

métodos alternativos para la extracción de polifenoles, betalaínas y capacidad 

antioxidante en residuos de tuna roja. Mediante ELP a 90 °C con 60 % de etanol 

obtuvieron mayor contenido de polifenoles (1,26 mg EAG/gss) y capacidad 

antioxidante (IC50: 20,20 mg/mL - ORAC: 38,83 µM ET/gss) frente a la EAU, la 

mejor condición a 70 °C con 60 % de etanol los cuales contenían la mayor cantidad 

de polifenoles (1,67 mg EAG/gss) y capacidad antioxidante (IC50: 15,3 mg/mL - 

ORAC: 47,2 µM ET/gss). Concluyeron que para ambos métodos la máxima 

recuperación de compuestos fenólicos en semillas de tuna se da en altas 

temperaturas y a concentraciones altas. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Tuna (Opuntia Ficus Indica L. Miller) 

Opuntia ficus-indica (L.) Miller es una planta perteneciente a la familia 

Cactaceae que se conoce comúnmente como tuna, higo indio o nopal (Prieto-

García et al., 2008; Trindade et al., 2023). Hernández-Pérez et al. (2005) señalan 

que esta planta es originaria de México y se encuentra ampliamente distribuida en 

América del Sur, América central, Australia y Sudáfrica (Özcan & Al Juhaimi, 

2011). Esta especie se caracteriza por su adaptabilidad ecológica a condiciones 

climáticas extremas, tiene poca necesidad de agua y es de rápido crecimiento en 

suelos áridos y secos (Giraldo-Silva et al., 2023; Onakpoya et al., 2015).  

2.2.1.1. Clasificación taxonómica de Opuntia ficus-indica 

Según el Sistema Integrado de Información Taxonómica (2024), el vegetal 

Opuntia ficus-indica Linneo Miller se conoce comúnmente como nopal, cactus, 

higo indio y tuna, la Tabla 2 muestra la clasificación taxonómica de dicha planta. 

Tabla 2  
Taxonomía del Nopal (Opuntia ficus-indica Linneo Miller) 

Dominio: Eucariota 

 Reino: Plantas 

  Subreino: Embriofita 

   Filo: Espermatofitas 

    División: Magnoliofitas 

     Clase: Magnoliopsida 

      Subclase: Cariofílidos 

       Orden: Cariófilas 

        Suborden: Cactáceas 

         Familia: Cactáceas 

          Subfamilia: Opuntioideae 

           Tribu: Opuntiae 

            Género: Opuntia 

             Subgénero: Plantyopuntia 

              Especie: Opuntia ficus-indica (Linneo) Miller 

Nota. Adaptado de Martins et al. (2023). 
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2.2.1.2. Características morfológicas 

La especie Opuntia ficus-indica tiene raíces, cladodios, hojas, flores y 

frutos (Figura 1). La planta es un arbusto que mide de 0,6 – 1 m de altura 

aproximadamente, extensamente poblado por ramas lateralmente de forma 

ovoide de 15 – 30 cm de largo y 13 – 21 cm de ancho, aplanados lateralmente, 

espinas una más grande que otras de 3,6 espinas y flores solitarias sésiles, 

carnosa, áfilos con espinas con raíces superficiales finas y absorbentes (Martins 

et al., 2023; Vargas Mamani et al., 2019). 

 

Figura 1  

Opuntia ficus-indica y sus partes 

 

Nota. Fuente: Ponce-Luna et al. (2023). 

2.2.1.3. Características del fruto 

La tuna son bayas uniloculares y poliespérmicas, de forma elipsoide; su 

maduración se completa entre 110 y 120 días después de la floración, la longitud 

varía de 5 a 10 cm y de 4 a 8 cm de ancho, pesa entre 80 y 200 g (Nazzaro et al., 

2021; Soni & Kumar, 2023). Además la tuna está compuesta por cáscara (30-40 

%), pulpa (60 a 70 %) y semillas (10 a 15 %), cuyo color varía de acuerdo a 
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concentraciones de betaxantinas y betacianinas (Figura 2) (Borchani et al., 2021; 

Ettalibi et al., 2021; López-Palacios et al., 2019; Martins et al., 2023). 

  

Figura 2  

Frutos y semillas de Opuntia dilleniid 

 
Nota. Adaptado de Al-Naqeb et al. (2023). 

 

Lekhuleni et al. (2021) evaluaron las propiedades fisicoquímicas de la fruta 

(tuna) con respecto a la madurez sobre el peso (153,58 g – 222,58 g), pH (5,04 – 

6,04), acidez titulable (0.03 % - 0.06 % a. cítrico), solidos solubles totales (13,02 – 

14,47 °Brix), y el grosor de la cáscara (0,40 – 0,54 cm). 

 

2.2.2. Producción de tuna 

2.2.2.1. Producción nacional de tuna  

Perú produce más de 80 mil toneladas por año en costa, sierra y ceja de 

selva y en valles interandinos. Este fruto crece en forma silvestre, la mayor 

concentración de tuna se encuentra en 9 departamentos: Ayacucho, Cusco, 

Ancash, Huancavelica, Moquegua, Arequipa, Apurímac, Lima, y Tacna 

respectivamente (Tabla 3) (Fernandez Herrera et al., 2024). 
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Tabla 3  

Producción nacional de tuna en el Perú 

Región 2023 (t) 2024 (t) 

Ayacucho 24 397,0 24 786,0 

Cusco 10 666,0 13 600,0 

Ancash 10 264,0 10 705,0 

Huancavelica 5 579,8 7 474,0 

Moquegua 4 237,0 6 147,0 

Arequipa 3 414,0 5 545,0 

Apurímac 5 412,3 5 775,0 

Lima 3 843,3 3 108,0 

Tacna 1 233,0 1 061,0 

Ica 769,1 601,0 

Cajamarca 413,1 587,0 

La Libertad 480,8 531,0 

Huánuco 151,0 194,0 

Junín 157,9 190,0 

Pasco 12,1 13,0 

Lambayeque 1,0 10,0 

Piura 2 704,0 0,0 

Total 73 735,0 80 327,0 

 Nota. t: toneladas métricas. Fuente: Sistema Integrado de Estadística Agraria 

(2023, 2024).  

2.2.2.2. Producción regional de tuna  

Moquegua produce 4 237 toneladas de tuna al año, donde la mayor 

cantidad de producción pertenece a la provincia Mariscal Nieto con 3 318 

toneladas, mientras que en la provincia General Sánchez Cerro la producción 

alcanza las 918 toneladas (Tabla 4) (DRA, 2024). 
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Tabla 4  

Producción regional de tuna según provincias y distritos de Moquegua 

Región / Provincia / 

Distrito Político 

Superficie  

cosechada 2023 (ha) 

Producción 

2023 (t) 

Región Moquegua 586 4 237,7 

Mariscal Nieto 358 3 318,8 

Moquegua 10 52,2 

San Antonio 3 27,0 

Samegua 4 21,0 

Torata 24 193,0 

Carumas 4 47,1 

Cuchumbaya 13 232,5 

San Cristóbal 300 2 746,0 

General Sánchez 

Cerro 
228 918,9 

Omate 54 126,5 

Coalaque 23 80,1 

Quinistaquillas 3 15,6 

Puquina 3 12,2 

Ubinas 40 186,0 

Matalaque 20 85,5 

Chojata 11 28,0 

Lloque 52 281,0 

Yunga 22 104,0 

Nota. ha: hectáreas; t: toneladas métricas. Fuente: DRA (2024). 

2.2.3. Semillas del fruto de la tuna 

Según Habibi (2004) la semilla de tuna consta de dos capas: el pericarpio 

son fibras fusiformes o fibras de esclerénquima y algunos vasos espirales (capa 

externa) y el endospermo son gránulos de almidón incrustados en una pared 

celular parenquimatosa en forma de teja (capa interna) (Figura 3). 
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Figura 3  

Sección transversal de la semilla de tuna 

 

Nota. Adaptado de Habibi (2004). 

Bellache et al. (2022) destacan a la semilla de tuna con un alto contenido 

de fibra (54,2 g/100 g), proteínas (11,8 g/100 g) y lípidos (6,77 g/100 g), en 

comparación con la pulpa y la piel. Asimismo, contienen niveles relevantes de 

aminoácidos como serina (8,46 mg/100 g) y arginina (6,63 mg/100 g), así mismo 

minerales esenciales como potasio (hasta 275 mg/100 g) y magnesio (hasta 

208 mg/100 g) (Tabla 5). 
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Tabla 5  

Composición química de la tuna 

 

 

Nota. ND: No detectado. Rastro: Contenidos muy bajos. Adaptado de Bellache et 

al. (2022). 

 

Componente Pulpa Piel Semilla 

Macronutrientes (g/100 g de materia seca) 

Proteína 0,5 – 5,3 8,3 11,8 

Lípidos 0,7 – 1,0 2,4 6,77 

Fibra total 20,5 40,8 54,2 

Cenizas 0,4 – 8,5 12,1 5,9 

Azúcar 11 – 16 ND ND 

Aminoácidos (mg/100 g) 

Alanina 3,17 ND 4,75 

Arginina 1,11 ND 6,63 

Asparagina 1,52 ND Rastro 

Serina 6,34 ND 8,46 

Histidina 1,64 ND 3,11 

Glutamina 12,59 ND Rastro 

Metionina 2,01 ND 0,70 

Prolina 46,00 ND Rastro 

Taurina 15,79 ND Rastro 

Minerales (mg/100 g) 

Calcio (Ca) 163 2090 92 – 258 

Magnesio (Mg) 76 322 79 – 208 

Sodio (Na) 7,8 <0,8 <0,8 – 12 

Potasio (K) 559 3430 122 – 275 

Fósforo (P) 0,1 0,1 110 – 124 

Hierro (Fe) 16,5 8,3 1,2 – 12,1 

Cobre (Cu) <0,8 0,9 <0,8 – 0,23 

Zinc (Zn) 1,5 1,7 1,4 – 4,2 

Manganeso (Mn) 7 73 <0,8 – 2,3 

Molibdeno (Mb) <0,3 <0,3 <0,3 
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Jiménez-Aguilar et al. (2014) señalan que las semillas contienen 

cantidades significativas de celulosa (83,2 mg/100 g) y hemicelulosa 

(9,9 mg/100 g). Mientras, Mostafa et al. (2014) señalan que las semillas contienen 

cantidades significativas de Vitamina E (Tabla 6). 
 

Tabla 6  

Composición de la tuna 

Componente Pulpa Piel Semilla Referencias 

Vitaminas (mg/100 g de materia seca) 

(El-Mostafa 

et al., 2014) 

Vitamina K 53,2 109 52,5 

Vitamina C 34 – 40 ND ND 

Vitamina E 527,4 2 182 106 

Fibra dietética (mg/100 g de materia seca)  

Hemicelulosa 2,5 – 6,4 20,8 9,9 
(Jiménez-

Aguilar et al., 

2014) 

Celulosa 14,2 – 22,4 71,4 83,2 

Pectina 0,21 – 1,45 7,7 6,69 

Lignina 0,01 0,06 0,19 

Nota. ND: No detectado. 

 

Albergamo et al. (2022) identificaron la composición de la semilla de tuna, 

alto contenido de proteínas (17,34 %), lípidos (9,65 %), ácidos Grasos saturados 

(14,12 %) y ricos en ácidos linoleico (61,11 %). 

 

2.2.4. Compuestos bioactivos 

Los compuestos bioactivos son moléculas químicas esenciales y no 

esenciales con actividad biológica que se encuentran en la naturaleza (Martínez-

Navarrete et al., 2008; Urrialde et al., 2022). Se encuentran en pequeñas 

proporciones en matrices de origen vegetal, como frutas, verduras, nueces, 

aceites, granos integrales, semillas y hojas (Altemimi et al., 2017; Daud et al., 

2022). Debido a sus propiedades bioquímicas, aportan diversos beneficios a la 

salud humana, como la reducción de la presión arterial y del azúcar en sangre, la 

disminución del riesgo de cáncer y la prevención de enfermedades 

cardiovasculares (El-Saadony et al., 2024).  
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Además de sus efectos positivos en la salud, los compuestos bioactivos 

presentan un alto valor funcional, lo que ha permitido su aplicación en múltiples 

campos, como la medicina, la agronomía, la nutrición, la cosmética y la industria 

textil (Morán Alarcón et al., 2022). 

 

2.2.5. Propiedades bioactivas de los polifenoles 

Las semillas de tuna contienen polifenoles con funciones bioactivas 

específicas que contribuyen a diversos beneficios para la salud. A continuación, 

se describen algunas de sus características funcionales más destacadas dentro 

del organismo (Tabla 7). 
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Tabla 7  

Características funcionales de ciertos polifenoles específicos en semillas 

Polifenol 

Específico 

Propiedad 

Bioactiva 
Acción en el Organismo Referencia 

Ácidos Fenólicos 

Derivados del 

ácido ferúlico 
Antioxidante Neutralizan radicales libres, protegiendo las células del daño oxidativo. 

(Aruwa et al., 2018; Chbani 

et al., 2020) 

Ácido Vanílico 
Hipoglucemiante 

y neuroprotector 

Inhibe enzimas digestivas como la alfa-amilasa y alfa-glucosidasa. Además, 

modula la inflamación mediante la inhibición selectiva de mediadores como la 

interleucina-6 y el óxido nítrico. 

(Ingole et al., 2021; 

Jainambu et al., 2025; Oke 

et al., 2021)  

Flavonoles 

Isorhamnetina Antiinflamatorio Modula la expresión de enzimas proinflamatorias y reduce el estrés oxidativo. (Silva M.A et al., 2021) 

Quercetina Antiinflamatorio Inhibe liberación de histamina y otras citocinas proinflamatorias (Cota-Sánchez, 2016) 

Kaempferol Citoprotector 

Induce la autofagia en células dañadas, un proceso celular que promueve la 

limpieza y renovación interna, previniendo enfermedades 

neurodegenerativas 

(Zeghbib et al., 2022) 

Rutina 

Anticancerígeno, 

Antiproliferativo 

y Antidiabética 

Inhibe la proliferación celular en cánceres como colon y leucemia mediante 

inducción de apoptosis, fortalece capilares, mejora la circulación sanguínea, 

reduce la fragilidad vascular y protege órganos blancos en diabetes. 

(Jeong et al., 2018; John, 

Enema et al., 2025; 

Nandhini et al., 2025) 

Flavanoles 

Catequina 
Anticancerígeno, 

y antitumoral 

Altera la señalización celular implicada en la proliferación de células 

cancerosas, induciendo apoptosis (muerte celular programada) sin dañar 

células sanas. Además, protegen de los rayos UV. 

(Baranwal et al., 2022; 

Pacyga et al., 2024) 
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Polifenol 

Específico 

Propiedad 

Bioactiva 
Acción en el Organismo Referencia 

Oleuropeina 

Neuroprotectora 

Cardioprotectora 

Hepatoprotectora 

Elimina radicales libres, activa rutas celulares protectoras como Nrf2 y 

modula genes involucrados en inflamación, apoptosis y función mitocondrial. 

Inhibe la oxidación del colesterol LDL, lo que previene la aterosclerosis. 

(Reyes-Corral et al., 2025; 

Sen & Kasikci, 2025; Tarchi 

et al., 2025) 

Procianidina 

A2 y B2 

Antidiabéticas, 

Antiglicación, 

Epitelio-

protectora 

Estimulan la degradación de lípidos hepáticos mediante la activación de rutas 

como AMPK, reducen el estrés oxidativo y, tras su metabolismo intestinal, 

generan compuestos bioactivos. Además, inhiben bacterias patógenas sin 

afectar las benéficas, contribuyendo al equilibrio de la microbiota. 

(Cano-Lou et al., 2025; He 

et al., 2025; Kawabata et 

al., 2019; Mao et al., 2025; 

Ou et al., 2014) 

Estilbeno 

Resveratrol 
Anticancerígeno y 

Epigenético 

Activa las sirtuinas, proteínas asociadas al envejecimiento celular y la 

longevidad, lo que mejora la reparación del ADN y la función mitocondrial 

(Faisal et al., 2024; 

Unnikrishnan Meenakshi et 

al., 2024) 

Feniletanoide 

Hidroxitirosol 
Mitoprotector, 

Hipoglucémico 

Protege las mitocondrias del estrés oxidativo, mantiene su función y previene 

el daño celular relacionado con el envejecimiento y enfermedades 

degenerativas. 

(Monteiro et al., 2021; 

Vijakumaran et al., 2023)  

Secoiridoide 

Oleuropeína Antiviral 

Inhibe la replicación de ciertos virus, incluyendo los de tipo respiratorio, al 

interferir con la entrada del virus a las células huésped y modular la 

respuesta inmune. 

(Haris Omar, 2010; Rufino-

Palomares et al., 2022) 



 

 

22 
 

2.2.6. Polifenoles 

Los polifenoles, también conocidos como “fitoquímicos”, son metabolitos 

secundarios de origen vegetal que poseen diversas actividades biológicas (Da 

Silva et al., 2025; Pawase et al., 2024). Estos compuestos presentan un anillo 

aromático con al menos un grupo hidroxilo, cuya estructura puede variar desde 

moléculas simples, como ácidos fenólicos, hasta compuestos altamente 

polimerizados, como los taninos (Alara et al., 2021; Sridhar et al., 2021). Una de 

sus principales funciones biológicas es la capacidad de quelar metales y 

neutralizar radicales libres, lo que les confiere una notable actividad antioxidante 

(Osorio-Tobón, 2020). 

 

En particular, los polifenoles presentes en las semillas de tuna son 

reconocidos como compuestos GRAS (generalmente reconocidos como seguros) 

y presentan propiedades nutracéuticas y tecnológicas relevantes (G.-J. Shi et al., 

2018). Por ejemplo, la oleuropeína ha demostrado efectos anticarcinogénicos, 

antiinflamatorios y antioxidantes al mejorar la actividad mitocondrial mediante la 

activación de enzimas específicas (Abd-Elhakim & Al-Sagheer, 2021). Asimismo, 

flavonoles como la quercetina inhiben la liberación de histamina, lo que les otorga 

propiedades antiinflamatorias y antialérgicas (Mlcek et al., 2016). 

 

Mohan et al. (2016) señalaron que los polifenoles pueden inhibir la 

actividad de enzimas digestivas como la α-amilasa, la tripsina, la quimotripsina, α-

glucosidasa y la lipasa. 

 

Los ácidos fenólicos como el ferúlico, gálico, protocatéquico y p-cumárico 

(Figura 4) presentan efectos prometedores en el manejo de la diabetes tipo 2, al 

mejorar la sensibilidad a la insulina, reducir el estrés oxidativo y proteger órganos 

clave, destacando el ácido ferúlico por su capacidad de regular la gluconeogénesis 

hepática y mejorar la tolerancia a la glucosa (Narasimhan et al., 2015), mientras 

que el ácido gálico actúa como agonista parcial del receptor PPARγ y favorece la 

translocación del transportador GLUT4 (Gandhi et al., 2014). Por su parte, el ácido 

protocatéquico mejora la resistencia a la insulina promoviendo el metabolismo 

lipídico (Xiang et al., 2023), y el ácido p-cumárico ejerce un efecto protector frente 

al daño renal inducido por hiperglucemia (Mani et al., 2022). 
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Figura 4  

Ácidos fenólicos en Nopal 

 

Nota. Adaptado de Bousbia et al. (2022). 

 

Las semillas de frutas contienen altas cantidades de compuestos fenólicos 

que oscilan entre 48 y 89 mg/100 g e incluyen derivados de feruloílo, taninos y 

sinapoil diglucósido, además de los siguientes compuestos: ácido fenólico total 

48-49 mg/100g; Isómero de feruloil-sacarosa 1 7,36–17,62; Isómero 2 de feruloil-

sacarosa 2,9–17,1; Sinapoil-diglucósido 12,6–23,4; Flavonoides totales 1.5–2.6; 

Taninos totales por lo que se ha sugerido potencial terapéutico para el síndrome 

metabólico (incluida la diabetes tipo 2 y la obesidad), la enfermedad del hígado 

graso no alcohólico, el reumatismo, la isquemia cerebral, cánceres y las 

infecciones virológicas y bacterianas (El-Mostafa et al., 2014). 

 

2.2.7. Clasificación de los polifenoles 

Actualmente se reconoce la existencia de cerca de 8 000 compuestos 

fenólicos, los cuales se agrupan en diferentes clases como los ácidos fenólicos, 

flavonoides, estilbenos, lignanos, así como una categoría diversa que incluye 

taninos tanto hidrolizables como condensados, cuya clasificación se representa 

en la Figura 5 (Prabhu et al., 2021).
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Figura 5  

Clasificación de polifenoles 

 
 
Nota. Adaptado de Din et al. (2023).
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2.2.8. Fenoles presentes en la tuna 

Diversos estudios señalan que la pulpa de la tuna roja presenta mayores 

concentraciones de polifenoles en comparación con las variedades naranja y 

blanca. Gonzalez et al. (2021), reportaron contenidos de 2,15; 1,68 y 1,53 mg 

GAE/gss para las variedades roja, naranja y blanca, respectivamente. Mannoubi 

(2021), también encontró mayores niveles en la variedad roja frente a la naranja, 

con valores que variaron entre 5,37 y 6,75 mg GAE/g, dependiendo del solvente 

utilizado. De manera similar, Yeddes et al. (2013) observaron que, al emplear 

metanol con ácido acético (99:1), la tuna roja presentó un contenido de 1,25 mg 

GAE/g frente a 0,99 mg GAE/g en la naranja. 

 

Tabla 8  

Polifenoles totales en semillas de tuna 

Solvente 

(% v/v) 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

tuna 

Polifenoles 

totales 

(mg EAG/g) 

Referencias 

Metanol 

80% 

15 Roja 0,70 Louppis et al. (2025) 

15 Amarilla 0,07 Louppis et al. (2025) 

105 Naranja 0,76 
Bouaouich & 

Bouguerche (2022) 

105 Amarilla 0,92 
Bouaouich & 

Bouguerche (2022) 

Metanol 

50% 
4 

Rojo-

Morado 
34,8 Ordoñez et al. (2019) 

Amarillo - 

Naranja 
27,4 Ordoñez et al. (2019) 

Acetona 

75% 
90 Roja 4,16 Chaalal et al. (2012) 

Acetona 

60% 
70 Naranja 9,05 Touati et al. (2025) 

Etanol 

50% 
40 Naranja 1,58 Jorge et al. (2025) 

Etanol 

40% 

40 Naranja 0,76 Bouaouich et al. (2023) 

40 Amarilla 0,82 Bouaouich et al. (2023) 
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La Tabla 8 muestra una recopilación de contenidos de polifenoles totales 

en semillas de diferentes variedades de tuna, donde se observa una alta 

variabilidad según el tipo de solvente, la temperatura y la variedad empleada. 

Destacan los valores obtenidos en la variedad rojo-morado con metanol al 50 % 

(Ordoñez et al., 2019), que superan ampliamente los registrados en otras 

condiciones. 

2.2.8.1. Perfil de polifenoles en las semillas de tuna 

Los polifenoles en las semillas de tuna pueden verse afectados por ciertos 

factores de cultivo y genéticos (condiciones de crecimiento), tiempo de cosecha y 

postcosecha (almacenamiento, tiempo de vida útil), etapa de madurez o 

procesamiento de la fruta y lo más general e importante, por métodos de 

extracción (Tabla 9 y 10) (Kadda et al., 2023). 

 

Tabla 9  

Perfil de polifenoles específicos en semillas de tuna obtenidos mediante 

extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

No flavonoides (μg/gss) 
Ácido protocatequiico 2,144 ± 0,01 

Ácido elágico 6,01 ± 0,01 

Ácido clorogénico 885,31 ± 0,003 

Glucósido de ácido ferúlico 96,33 ± 0,92 

4-glucurónido de ácido ferúlico 67,14 ± 0,04 

Flavonoides (μg/gss) 
Lupinisoflavona 64,42 ± 0,12 

Isorhamnetina 73,74 ± 0,56 

Miricetina 197,19 ± 0,06 

Isohamnetina  

3-O-(6''-O-feruloil-glucósido) 
67,14 ± 0,17 

1,2 Di-O-sinapoil glucosa 174,82 ± 0,48 

Nota. Adaptado de Amrane-Abider et al. (2018). 
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Tabla 10  

Contenido de polifenoles individuales en semillas de tuna liofilizadas extraídos 

por maceración en frío 

Polifenol λmáx. (nm) (mg/100 gms) 

ácido 4-hidroxibenzoico 255 1,37 ± 0,11 

Ácido siríngico 220.275 3,78 ± 0,75 

Ácido ferúlico 230.320 12,53 ± 3,22 

ácidos fenólicos totales  17,68 ± 5,22 

Rutina 257.354 20,37 ± 5,87 

Quercetina 205.254.370 32,33 ± 11,09 

Flavonoides totales  52,70 ± 7,36 

Nota. Adaptado de Albergamo et al. (2022). 

2.2.9. Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante es la habilidad de ciertos compuestos para 

neutralizar radicales libres y prevenir el daño oxidativo celular, principalmente 

causado por especies reactivas de oxígeno (ROS), que son los radicales más 

comunes y actúan eliminando átomos de hidrógeno de moléculas como los lípidos, 

desencadenando procesos perjudiciales para la salud celular (Figura 6) 

(Abeyrathne et al., 2021). 

 

Figura 6  

Funcionamiento de antioxidantes 

 

Nota. Adaptado de Pedro et al. (2022). 
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Según Rumpf et al. (2023), la capacidad antioxidante es una propiedad 

compleja, por lo que es mejor elegir diferentes pruebas que no estén 

estrechamente relacionadas entre sí para comprender mejor qué mecanismos son 

responsables al jugar un papel crucial para el antioxidante específico en 

investigación. 

 

Una técnica ampliamente utilizada para medir esta capacidad es el método 

DPPH, que evalúa la eficiencia de los antioxidantes para donar átomos de 

hidrógeno o electrones y así desactivar la reactividad del radical libre DPPH (Ali et 

al., 2022). 

 

2.2.10. Métodos de extracción de compuestos bioactivos 

Los compuestos bioactivos en diferentes matrices vegetales pueden 

extraerse mediante métodos convencionales bajo condiciones atmosféricas, 

utilizando la capacidad del solvente y la aplicación de calor y/o homogenización. 

Además, existen métodos no convencionales que son más ecológicos y están 

ganando popularidad como excelentes alternativas en la actualidad (Sagar et al., 

2018). 

 

Matiacevich et al., (2022) mencionan que no existe un método estándar 

para su extracción. Además, los polifenoles son inestables y pueden verse 

afectados por factores externos como el oxígeno y la luz, alterando su actividad 

biológica.  

 

Por otro lado, aunque las técnicas convencionales resultan accesibles, 

presenta desventajas como baja eficiencia, tiempos prolongados de extracción y 

posibles pérdidas de compuestos sensibles (Santos et al., 2022). Las técnicas no 

convencionales son consideradas como métodos de extracción verde, debido al 

bajo consumo de energía, volumen de solvente y tiempo. Estos procesos, 

normalmente utilizan solventes orgánicos, como metanol, etanol, hexano y 

acetona, pero también pueden emplearse solventes acuosos amigable con el 

medio ambiente. El mecanismo del proceso implica la eliminación de una fracción 

soluble de un sólido insoluble (Piasecka et al., 2022). La Figura 7 presenta un 

resumen de las principales desventajas de los métodos convencionales y las 

ventajas de los métodos no convencionales. 
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Figura 7  

Técnicas de extracción 

 

Nota. Adaptado de Matiacevich et al. (2022); Ngandjui et al. (2024). 

2.2.10.1. Métodos convencionales 

2.2.10.1.1. Extracción por hidrodestilación 

Dunkić et al., (2022) mencionan que éste método inicia con la inmersión 

del material vegetal en agua, la ebullición, la evaporación de los compuestos 

volátiles junto con el vapor, su condensación y posterior separación por 

decantación, aprovechando la diferencia de densidades entre los compuestos 

extraídos y el agua. Sin embargo, Ghazanfari et al., (2020) evaluaron la extracción 

de compuestos en semillas de cilantro mediante hidrodestilación convencional y 

asistida por microondas, observando que la técnica convencional requirió 180 

minutos y mostró menor rendimiento de compuestos fenólicos y actividad 
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antioxidante en comparación con la técnica asistida por microondas, lo que 

evidencia las limitaciones en la recuperación eficiente de polifenoles. 

 

2.2.10.1.2. Extracción por maceración 

La maceración es uno de los métodos más simples y tradicionales para 

extraer compuestos bioactivos de matrices vegetales. Consiste en moler la 

muestra para aumentar el área de contacto y sumergirla en un disolvente 

adecuado por un tiempo prolongado, favoreciendo la ruptura de las paredes 

celulares y facilitando la difusión de compuestos solubles; al finalizar, el extracto 

es filtrado y prensado para maximizar la recuperación de compuestos bioactivos 

(Maduka et al., 2024). El proceso puede involucrar agitación, y la transferencia de 

calor ocurre por conducción y convección, mientras que la elección del disolvente 

influye en el tipo de metabolitos extraídos (Figura 8) (Azwanida, 2015; Sagar et 

al., 2018). Sin embargo, Jagatić Korenika et al. (2023) evaluaron la extracción de 

polifenoles en uvas Plavac Mali mediante maceración, obteniendo un incremento 

del 29,3 % en antocianinas y 18,7 % en flavonoles, no obstante, reportaron 

limitaciones relevantes, como un tiempo de extracción extendido de 10 a 12 días, 

que favoreció la degradación oxidativa de ciertos polifenoles y la pérdida de 

compuestos volátiles clave, lo cual dificulta su aplicación a nivel industrial. 

 

Figura 8  

Diagrama esquemático de extracción de calor y flujo por maceración 

 

Nota. Adaptado de Nour et al. (2024). 
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2.2.10.1.3. Extracción soxhlet 

López-Bascón & Luque de Castro (2020) describen que este método es 

continuo y consiste en colocar la muestra dentro de un cartucho de celulosa en la 

cámara de extracción, donde el disolvente, al calentarse en el matraz, se evapora 

y es dirigido hacia un condensador; el vapor condensado retorna en forma líquida 

a la cámara de extracción, donde entra en contacto con la muestra, y una vez que 

el líquido alcanza el nivel de desbordamiento, es redirigido al matraz mediante un 

sifón, reiniciando el ciclo (Figura 9). En este contexto, Doan et al. (2020) evaluaron 

la extracción Soxhlet de compuestos fenólicos en semillas de papaya utilizando 

etanol como solvente, obteniendo un rendimiento de 1,2 mg GAE/g de extracto; 

sin embargo, se observó que la exposición prolongada al calor durante las 8 horas 

de extracción podría degradar compuestos fenólicos sensibles, lo que evidencia 

que este método, aunque efectivo en términos de rendimiento, puede 

comprometer la integridad de compuestos bioactivos debido a la exposición 

prolongada a altas temperaturas. 

 

Figura 9  

Diagrama esquemático de extracción soxhlet 

 

Nota. Adaptado de Hirondart et al. (2020). 
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2.2.10.2. Extracción mediante tecnologías emergentes alternativas 

2.2.10.2.1. Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

La EAU es una técnica eficaz para extraer compuestos sensibles al calor, 

operando en frecuencias de 20 a 2 000 kHz e intensidades superiores a 10 W/cm² 

(Figura 10)(Khalid et al., 2024). Bajo estas condiciones, se produce cavitación, 

fenómeno donde el colapso de burbujas genera temperaturas de hasta 5 000 °C y 

presiones de 1000 atm durante aproximadamente 400 µs, facilitando la ruptura de 

enlaces intermoleculares (Adetunji et al., 2017). Este proceso involucra ciclos de 

expansión y compresión que modifican la estructura del medio (Carreira-Casais et 

al., 2021). Su eficiencia depende de factores como el tipo de solvente, el tamaño 

de partícula, la temperatura, el tiempo, la relación solvente-sólido y los parámetros 

ultrasónicos como potencia y frecuencia (Jurinjak Tušek et al., 2022; Marhamati et 

al., 2020). Sin embargo, una limitación es la necesidad de un suministro continuo 

de energía ultrasónica para mantener la eficiencia de extracción de compuestos 

fenólicos (Sridhar et al., 2021). Macedo et al. (2022), aplicaron esta técnica para 

extraer compuestos fenólicos de semillas de Cucurbita pepo, observando mejoras 

en la actividad antioxidante y el perfil fenólico, aunque también reportaron una 

mayor turbidez y liberación de impurezas no deseadas, lo que complica las etapas 

de purificación posteriores. 

 

Figura 10  

Esquema de extracción asistida por ultrasonido 

 

Nota. Adaptado de Jurinjak Tušek et al. (2022). 
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2.2.10.2.2. Extracción con líquidos presurizados 

También conocida como extracción acelerada por solventes (ASE), esta 

técnica emplea temperaturas entre 50 y 200 °C y presiones de 10 a 15 MPa para 

mantener el solvente en estado líquido incluso por encima de su punto de 

ebullición, mejorando su solubilización, difusión y contacto con la muestra (Barik 

et al., 2024; Herbst et al., 2021). El procedimiento consiste en introducir un filtro y 

la muestra junto a un dispersante en una celda de acero inoxidable, aplicar calor 

y presión, y recolectar el extracto líquido en un recipiente, con ayuda de un gas 

inerte como el nitrógeno que arrastra el solvente residual (Figura 11) (Alvarez-

Rivera et al., 2020; Gómez-López et al., 2022). Esta metodología permite reducir 

el tiempo de extracción entre 12 y 20 minutos (Ahmad et al., 2020; Donn et al., 

2024). Pese a sus ventajas, como la alta eficiencia y el bajo consumo de solventes, 

puede degradar compuestos sensibles si se superan los 140 °C, además de 

favorecer la formación de subproductos no deseados como el hidroximetilfurfural 

por reacciones de Maillard. (Ebrahimi & Lante, 2022; Khanyile et al., 2022). 

Supasatyankul et al. (2022) evaluaron su aplicación en cubiertas de semillas de 

Vigna radiata, logrando una alta recuperación de polifenoles con buena actividad 

antioxidante, lo que demuestra su eficacia en matrices vegetales complejas. 

 

Figura 11  

Diagrama esquemático del efecto de extracción con líquidos presurizados 

 

Nota. Adaptado de Wang et al. (2021). 
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2.2.10.2.3. Extracción por microondas 

La extracción asistida por microondas (MAE) incrementa la eficiencia del 

proceso al reducir el tiempo de extracción y el consumo de solventes, gracias a la 

acción del calentamiento dieléctrico que rompe enlaces de hidrógeno, facilita la 

penetración del solvente y promueve la liberación de compuestos fitoquímicos 

(Figura 12) (Imtiaz et al., 2023). Alchera et al. (2024), establecen que los 

parámetros óptimos de operación comprenden potencias entre 100 y 1000 vatios, 

temperaturas de 60–70 °C, tiempos de extracción de 15–30 min, una relación 

disolvente/matriz de 10–20 mL/g, y un intervalo de rampa térmica/isotérmico de 

0,5–2 minutos. La MAE ha demostrado ser eficaz para recuperar compuestos 

bioactivos de diversas semillas (Araújo et al., 2020). Por ejemplo, en semillas de 

Persea americana, la MAE optimizada con 58,3 % de etanol, 400 W de potencia y 

4,8 minutos de extracción permitió una alta recuperación de polifenoles y actividad 

antioxidante (Weremfo et al., 2020). 

 

Figura 12  

Extracción asistida por microondas 

 

Nota. Adaptado de Fărcaș et al. (2022). 
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2.2.11. La diabetes 

Según la FID, (2023) es una enfermedad crónica que ocurre cuando el 

páncreas no produce insulina suficiente o el cuerpo no la utiliza de manera 

efectiva. La insulina, una hormona producida por el páncreas, permite que la 

glucosa de los alimentos pase del torrente sanguíneo a las células para generar 

energía. Cuando el cuerpo no puede producir o usar insulina adecuadamente, los 

niveles de glucosa en sangre aumentan, causando hiperglucemia. A largo plazo, 

esta condición puede dañar varios órganos y tejidos del cuerpo y 

aproximadamente hay 537 millones de adultos (20 - 79 años) viven con diabetes 

a nivel mundial, la tendencia es que este número aumente a 643 millones en 2030 

y a 783 millones en 2045, así mismo más del 90 % de estos casos son de DM2. 

La OMS, (2023) refiere que en América Latina, se estima que 62 millones de 

personas viven con DM2. Este número se ha triplicado desde 1980 y en el 2040 

alcanzaría los 109 millones. 

 

2.2.12. Diabetes en el Perú 

En el Perú según Carrillo-Larco & Bernabé-Ortiz (2019), reportaron el 0,8% 

en zonas rurales, 2,8 % en migrantes de zonas rurales a urbanas, y 6,3 % en 

zonas urbanas. Por otra parte, Seinfeld et al. (2024) reportaron que el 3,9 % de 

los peruanos mayores de 15 años fueron diagnosticados con diabetes en 2019, 

cifra que aumentó a 4,5 % en 2020 y a 4,9 % en 2021. Además, investigaciones 

basadas en criterios clínicos estimaron una prevalencia del 7 %, con el 96,8 % de 

los casos siendo de diabetes tipo 2. Mientras que Alvarado-Valdivia et al. (2024),  

reportaron una prevalencia de diabetes tipo 2 del 2,9 % en la población peruana 

mayor de 15 años, aumentando a 7 % en personas mayores de 40 años. 

 

La diabetes mellitus tipo 2 representa a la morbilidad, mortalidad y 

discapacidad, estudios reportaron que, internacionalmente, el Perú cuenta con un 

7,2 % de población femenina con diabetes, y el alcance de esta enfermedad es 

del 5,1 % en personas ≥ 35 años 7,0 % en personas ≥ 25 años (Seclen et al., 

2017).  
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2.2.13. Tipos de diabetes 

La diabetes mellitus es causado  cuando el sistema inmunológico destruye 

las células responsables de producir insulina, causando la deficiencia absoluta de 

esta, como ocurre en la diabetes mellitus tipo 1 (Roy et al., 2024). También puede 

originarse por una resistencia a la insulina, combinada con una producción 

inadecuada de esta hormona y una deficiente absorción de glucosa en tejidos 

como el hígado, el tejido adiposo y el músculo esquelético, características propias 

de la diabetes mellitus tipo 2, representando aproximadamente el 90 – 95% de los 

casos; por lo tanto, es un problema de salud de rápido crecimiento en todo el 

mundo (Kumar et al., 2011; Leitner et al., 2017). Además, según Chhabra et al. 

(2021), mencionan que este tipo de desarrollo está asociado con la pérdida de la 

función de las células β pancreáticas y el aumento de la resistencia a la insulina 

por parte de las células. La DM2 provoca 41 millones de muertes anuales junto a 

las enfermedades cardiovasculares, respiratorias y el cáncer (Ashcroft & 

Rorsman, 2012; Jaisankar, 2018). 

 

La hiperglucemia prolongada predispone a las personas a complicaciones 

vasculares de la diabetes, como enfermedad renal, retinopatía y síntomas 

cardiovasculares (Shi et al., 2018). La progresión de la diabetes mellitus está 

asociada al estrés oxidativo provocado por la generación de radicales libres y/o 

generación de especies reactivas (ROS) en condiciones de hiperglucemia, una de 

las principales fuentes de radicales libres es la oxidación de la glucosa, que a su 

vez provoca daños al hígado, riñón y estructura pancreática (Johansen et al., 

2005; Özkaya et al., 2011). 

 

Diversos trabajos de investigación han demostrado que el consumo de 

compuestos bioactivos, como los polifenoles, no solo ayuda en la prevención de 

la DM2, sino también puede ser usado como un tratamiento efectivo a bajo costo 

(Choi et al., 2023; Lammari et al., 2023; R. Li et al., 2019; Rahman et al., 2022). 

En particular, el uso de flavanoles y flavonoles presentes en diversos descartes 

agroindustriales, como semillas de tuna podrían ser usados en el tratamiento de 

la DM2 a través de la inhibición de las enzimas relacionadas con la diabetes, tales 

como α-amilasa y α-glucosidasa, con la consecuente reducción del índice 

glucémico, que comprende una herramienta terapéutica potencial contra esta 

enfermedad (Fan et al., 2013; Rasouli et al., 2017; Sarian et al., 2017; Striegel et 

al., 2015). Por lo tanto, la extracción e identificación de agentes farmacéuticos y 
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dietéticos, como los extractos selectivos de polifenoles, parece ser un enfoque 

rentable para el manejo de la DM2. 

 

2.2.13.1. Tratamiento de diabetes mellitus 

El tratamiento eficaz comenzó con el descubrimiento de la insulina en 1921 y su 

administración en el año 1922 por Banting, Best, MacLeod y Collip; posteriormente 

se introdujeron los hipoglicemiantes orales que, resultaron ser más eficaces en el 

control de la diabetes mellitus tipo 2 (Tabla 11) (Ruano Imbaquingo et al., 2023). 

 

Tabla 11  

Grupos de hipoglicemiantes orales 

Fármacos Mecanismo de acción Efectos sobre el peso 

Acarbosa 

Miglitol 

Reducción de la 

absorción intestinal de 

carbohidratos 

Disminuyen las excursiones de 

glucosa actuando en el tracto 

digestivo 

Metformina 
Disminuye la 

resistencia a la insulina 

Neutra/ Disminuyen la 

insulinoresistencia 

Glibenclamida 

Glipizida 

Glimepirida 

Estimulación de la 

secreción de insulina 

Aumentan la secreción de 

insulina inde pendiente del nivel 

de glucosa 

Nota. Adaptado de Ruano Imbaquingo et al. (2023). 

 

Robbani et al. (2022), indican que en el tratamiento de la diabetes se 

emplean fármacos inhibidores de la α-glucosidasa, como la acarbosa, el miglitol y 

la voglibosa, los cuales actúan inhibiendo competitivamente las enzimas α-

glucosidasa en el intestino delgado, ralentizando así la digestión del almidón 

presente en la dieta. 
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2.2.14. Función de la alfa amilasa y alfa glucosidasa en el organismo 

Narita & Inouye (2015) mencionaron que la α-amilasa es una enzima 

endoglucanasa secretada por las glándulas salivales y el páncreas. Su función es 

iniciar la digestión de carbohidratos al hidrolizar los enlaces alfa-1,4-glucosídicos 

presentes en almidones, produciendo la amilosa y amilopectina, generando 

oligosacaridos (Agarwal & Gupta, 2016; Peyrot des Gachons & Breslin, 2016). Al 

masticar, la amilasa salival comienza a degradar los almidones, y luego, en el 

intestino delgado, la amilasa pancreática continúa este proceso, transformando 

los almidones en oligosacáridos como la maltosa, maltotriosa y dextrinas para 

facilitar su digestión posterior (Bonnefond et al., 2017). 

 

Por otro lado, la α-glucosidasa se encuentra en el borde en cepillo del 

epitelio (intestino delgado) y es clave en la digestión final de carbohidratos. 

Hidroliza los enlaces alfa-1,4-glucosídicos de los oligosacáridos producidos 

previamente, liberando moléculas de glucosa. Esta enzima convierte disacáridos 

como la maltosa en glucosa, que se absorbe directamente en el torrente 

sanguíneo, aumentando el azúcar en sangre (índice glucémico alto) (Figura 13) 

(Dirir et al., 2022). 
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Figura 13  

Función de las enzimas en el organismo y el efecto inhibidor 

 

Nota. Adaptado de  Abdulkareem et al. (2024); Ansari et al. (2024)



 

 

40 
 

2.2.15. Importancia de inhibir el alfa amilasa y alfa glucosidasa 

La diabetes tipo 2 (DM2) surge debido a un desequilibrio entre la absorción 

de glucosa en la sangre y la producción de insulina, hormona encargada de regular 

los niveles de azúcar (Tian et al., 2021). 

 

Los polifenoles, una alternativa natural a los fármacos sintéticos como la 

acarbosa, inhiben las enzimas α-amilasa y α-glucosidasa (Papoutsis et al., 2021). 

Su acción se debe a la interacción con estas enzimas: en el caso de la α-amilasa 

al interactuar con la enzima y disminuir su actividad, mientras que en la α-

glucosidasa forma un complejo que facilita su precipitación e inactivación (Hui et 

al., 2020; Yilmazer-Musa et al., 2012). La inhibición de estas enzimas ralentiza la 

descomposición de los carbohidratos complejos, limitando la absorción rápida de 

glucosa en el intestino (Li et al., 2023). Esto ayuda a estabilizar los niveles de 

azúcar en sangre, reducir el índice glucémico de los alimentos y prevenir picos 

postprandiales (Lal et al., 2021). 

 

Para su aplicación comercial, es necesario desarrollar procesos 

sostenibles de extracción y purificación que permitan obtener extractos ricos en 

polifenoles como ingredientes funcionales para inhibir las enzimas asociadas a la 

diabetes mellitus tipo 2 (Kalita et al., 2018). 

 

 

2.3. Definición de términos 

a) Perecedero: Se dice de algo que se deteriora o se echa a perder 

rápidamente, como los alimentos frescos. 

 

b) Hipoglucemiantes: Son medicamentos que ayudan a reducir niveles de 

glucosa (azúcar) en la sangre, utilizados para tratar la diabetes. 

 

c) Nutracéuticos: Son productos que combinan propiedades nutritivas y 

medicinales, como suplementos alimenticios con beneficios para la salud. 
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d) Sésiles: Se refiere a organismos o estructuras que no tienen un tallo o 

pedículo, es decir, que están fijos directamente al sustrato (como algunas 

plantas o animales marinos). 

 

e) Bayas uniloculares: Son frutas que tienen una sola cavidad interna (lugar 

donde se encuentran las semillas), como el tomate. 

 

f) Poliespérmicas: Se refiere a los frutos o semillas que tienen varios 

embriones o que provienen de varios óvulos fecundados. 

 

g) Fibras fusiformes: Son fibras largas y delgadas con forma de huso, que 

generalmente se encuentran en tejidos vegetales. 

 

h) Fibras de esclerénquima: Son fibras vegetales gruesas y resistentes que 

proporcionan soporte y rigidez a las plantas. 

 

i) Pared celular parenquimatosa: Es una pared celular flexible que se 

encuentra en las células parenquimatosas, que son las más comunes en 

las plantas y tienen funciones como almacenamiento y fotosíntesis. 

 

j) Isquemia cerebral: Es la falta de flujo sanguíneo en el cerebro, lo que 

puede causar daño cerebral debido a la falta de oxígeno y nutrientes. 

 

k) Índice glucémico: Es una medida que indica qué tan rápido los alimentos 

aumentan los niveles de azúcar en la sangre después de ser consumidos. 
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III. Metodología 

El proyecto de investigación se realizó en etapas de extracción, análisis de 

polifenoles totales, determinación de la capacidad antioxidante e inhibición 

enzimática en el Laboratorio de Tecnologías Sustentables para la Extracción de 

Compuestos de Alto Valor (TESECAV) de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial en la Universidad Nacional de Moquegua.  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El presente trabajo corresponde a una investigación de tipo experimental 

cuantitativo, ya que se aplicó un diseño factorial completo 3 x 3 para analizar el 

efecto de dos variables independientes (Tipo de solvente y temperatura) sobre las 

variables respuesta. Se utilizó un esquema factorial completo con un  nivel de 

confianza del 95 %. 

3.2. Ámbito temporal y espacial 

Este trabajo de investigación se desarrolló del 16 de enero del 2024 al 31 

de agosto del 2024. 

3.3. Población y muestra 

La muestra estuvo conformada por 40 kg de frutos maduros de tuna roja, 

de los cuales se seleccionaron 30 kg en buen estado. A partir de estos, se 

obtuvieron 800 g de semillas, lo que representó aproximadamente el 3 % del peso 

total del fruto. Las muestras fueron proporcionadas por la Asociación de 

Productores Flor de Tuna, ubicada en el distrito de San Cristóbal, provincia 

Mariscal Nieto, región Moquegua. 

 

El método de muestreo fue no probabilístico por conveniencia, dada la 

facilidad de acceso a los frutos y la disponibilidad del recurso. De las semillas 

recolectadas, se tamizaron hasta un tamaño de partícula uniforme, obteniéndose 

400 g de muestra final, los cuales fueron empleados en el presente estudio. 

 

3.4. Instrumentos 

3.4.1. Materia prima 

- Semillas de tuna roja 
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3.4.2. Instrumentos y materiales 

A. Instrumentos 

- Fiolas de vidrio graduados (5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 mL) 

- Vasos precipitados graduados de vidrio (10 a 500 mL) 

- Micropipetas con volumen ajustable de 0.5 – 10 uL, 5 - 50 uL y de 10 – 

100 uL (Precipette Four e’s scientific) 

- Micropipetas con volumen variable de 10 – 100 uL, 20 - 200 uL, 100 – 

1000 uL y de 1000 - 5000 uL (Boeco Germany) 

- Micropipetas con volumen variable de 100 - 1000 uL, 20 – 1000 uL y 

de 1 - 10 mL (Thermo Scientific). 

- Balón de 10 m3 de nitrógeno. 

- Celdas de extracción de 100 mL para ASE 150. 

- Probetas graduadas de vidrio de 10mL y 25mL (Boeco Germany). 

- Probetas graduadas de vidrio de 50 mL y 100 mL (Isolab). 

- Microtubos graduados de polipropileno de 2 mL (Eppendorf) 

- Tamizador de 0.5mm en acero inoxidable (wstyler N°35) 

- Cartuchos HyperSep C18 de 10 mL (Thermo Scientific) 

- Tubos de vidrio graduados con base cónica de 15 mL 

- Jeringas descartables de 3 mL (Segurimaxx) 

- Filtros de jeringa Choice 13mm, PVDF hidrofóbicos de 0,22 µm 

(Thermo Scientific) 

B. Materiales 

- Papel aluminio 30 cm x 24 metros (Uthil) 

- Cubetas para espectrofotómetro de Poliestireno 

- Puntas para micropipetas universales azules de 100 a 1000 uL (Isolab) 

- Puntas para micropipetas universales amarillas 10 a 100 uL (Isolab) 

- Puntas de micropipetas transparentes de 0.1 a 10 uL. 

- Cucharas espátulas dosificadoras de acero inoxidable. 

- Cucharas dosificadoras de acero inoxidable de 1 mL y 15 mL. 

- Tubos cónicos de polipropileno de 50 mL para centrifuga (Isolab).  

- Filtros celulosa de extracción para ASE 150 (Thermo Scientific).  

- Embudos de vidrio. 

- Papel filtro N° 42 de 125 mm (Whatman). 

- Frasco de PVC color ámbar de 250 mL. 

- Caja de plástico para soporte de puntas (96 pocillos) 

- Microplacas de poliestireno transparente de 96 pocillos de 200 uL. 
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- Microplacas de poliestireno negras de 96 pocillos de 200 uL. 

- Viales ámbar para cromatografía de 1.5 mL (Isolab) 

- Caja térmica N°4 de Tecnopor (43.00 cm. X 28.50 cm. x 27.00 cm.) 

- Placas Petri de poliestireno transparente (Fisherbrand) 

3.4.3. Equipos 

- Tamizador (Analysette 3 pro, Fritsch, Idar-Oberstein, Alemania) 

- Balanza analítica de 220 Gramos (ENTRIS224-1S, SARTORIUS Lab 

Instruments GmbH & Co, KG, Goettingen, Alemania) 

- Analizador de humedad AND de 0.01% / Max. 51 g (MODELO PCE) 

- Espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 150, Thermo Scientific, EEU). 

- Balanza de precisión de 3000 Gramos (EWJ3000-2 KERN) 

- Extractor de líquidos presurizados (Dionex – ASE 150, Thermofisher) 

- Centrifuga (Pro-analityt.C2004, Centurion Scientific Ltd, UK) 

- Lector de microplacas multidetectores (SYNERGY/HTX, Biotek 

Instruments Inc, Alemania) 

- Lector de microplacas (Thermo scientific - Fluoroskan 5200112) 

- Sistema de extracción en fase solida de 12 puertos (SPE-SOPELCO 

Visiprep 12) 

- Rotavapor R-300 Sistema Profesional de 5 litros con 10 a 280 rpm 

- Concentrador de muestras por nitrógeno de 24 puertos (Zw-Zhongxing) 

- Cromatógrafo Líquido de Ultra Alta Performance (UHPLC) 1290 Infinity 

II (Agilent, USA) acoplado a un detector de arreglo de diodos 1290 

Infinity II (Agilent, USA) 

- Rotavapor (Hei-vap Ultimate control, Heidolph, Alemania) 

- Liofilizador Alpha 1-4 LSCplus temperatura del condensador – 55 °C 

3.4.4. Insumos y reactivos 

A. Insumos 

- Arena de cuarzo 

- Agua destilada y agua tipo I 

- Etanol pureza ≥ 99.9% (C2H5OH) 

- Isopropanol pureza ≥ 99.7% (CH3CHOHCH3) 

- Metanol pureza ≥ 99.9% (CH3OH) 

- Ácido Gálico 

- Carbonato de sodio anhidrido P.A. al 99.5% (Na2CO3) 
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- Metanol, grado gradiente para HPLC/UHPLC - CH₃OH (J.T. Baker) 

 

B. Reactivos 

- Folin-Ciocalteu 2N 

- Carbonato de sodio anhidrido P.A. al 99.5% (Na2CO3) 

- DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (> 90%) 

- Hidrogenofosfato dipotásico (K2HPO4) 

- Dihidrógeno fosfato de potasio al 99.9% (KH2PO4) 

- Fluoresceína sódica (C.I. 45350) 

- Trolox - Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico ≥ 98% 

(C14H18O4) 

- AAPH - Dihidrocloruro de 2,2’-Azinobis (2-metilpropionamidina) ≥ 97% 

- Estándar de tirosol 

- Estándar de rutina (93%) 

- Estándar de quercetina (90%) 

- Estándar de hidroxitirosol (97%) 

- Estándar de catequina (95%) 

- Estándar de procianidina A2 y B2 (90%) 

- Estándar de epicatequina (90%) 

- Estándar de ácido vainíllico (97%) 

- Estándar de resveratrol (99%) 

- Estándar de apigenina (95%) 

- Estándar de kaempferol (97%) 

- Hidrogenofosfato disódico (Na₂HPO₄) 

- Fosfato de sodio monobásico (NaH₂PO₄•H₂O) 

- Cloruro de sodio (NaCl) y almidón soluble (C₆H₁₀O₅) n 

- Hidróxido de sodio (NaOH) 

- Potasio y sodio tartrato tetrahidratado (C₄H₄KNaO₆ * 4 H₂O) 

- DNS - Ácido 3,5-Dinitrosalicílico (C7H4N2O7) 

- α - Amilasa de páncreas porcino (Tipo VI-B, ≥5 unidades/mg sólido / 11 

unidades/mg) 

- Fosfato potásico dibásico al 98% (K2HPO4) 

- Bifosfato potásico al 99.5% (KH2PO4) 

- PNPG (p -Nitrofenil α-D-glucopiranósido) 

- α-glucosidasa de Saccharomyces cerevisiae Tipo I, polvo liofilizado ≥ 

10 Unidades/mg de proteína. 
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3.5. Procedimientos 

3.5.1. Acondicionamiento de la muestra 

La muestra fue recolectada y acondicionada (Figura 14). Inicialmente, los 

frutos fueron lavados para eliminar los gloquidios. Con un cuchillo de acero 

inoxidable, se retiraron la corteza por los extremos y luego longitudinalmente. 

Posteriormente, la pulpa comestible fue separada manualmente, mientras que las 

semillas fueron lavadas repetidamente con agua destilada hasta eliminar por 

completo los restos de pulpa adherida. A continuación, se filtraron para obtener 

únicamente las semillas. Estas fueron secadas en condiciones atmosféricas 

(25 °C) y en oscuridad durante dos semanas, y posteriormente molidas utilizando 

un molino de granos (GRONDOY). El material resultante fue tamizado hasta 

obtener partículas de aproximadamente ~ 0,5 mm (Analysette 3 pro, Fritsch). 

Finalmente, la muestra fue almacenada en bolsas selladas (Ziploc) en estado 

congelado (-20 °C) hasta su posterior uso. 

 

Figura 14  

Acondicionamiento de la muestra (Semillas de tuna roja) 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word y 

draw.io, con fines ilustrativos. 
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3.5.2. Extracción por líquidos presurizados (ELP) 

Los compuestos bioactivos fueron extraídos utilizando un sistema de 

extracción con líquidos presurizados (ASE 150, Dionex, Thermo Fisher, San José, 

CA, EE. UU.), equipado con una celda de acero inoxidable de 100 mL y un frasco 

recolector de vidrio de 250 mL (Dionex ASE). La metodología aplicada 

correspondió a una adaptación de los procedimientos descritos por Gajardo-Parra 

et al. (2023) y Mihelčič et al. (2023), con modificaciones específicas para este 

estudio. Se mezclaron 10 g de muestra seca (micropartículas de semillas de tuna 

roja) con 40 g de arena de cuarzo, la cual actuó como dispersante y desecante 

(relación 1:4 p/p). En el fondo de la celda de extracción, fue colocado en papel 

filtro de celulosa (Thermo Scientific) y se cargaron con la mezcla previamente 

descrita. La presión fue ajustada a 10 MPa (1500 psi), el volumen de lavado fue 

establecido en 20 % y el tiempo de extracción estática fue de 5 minutos, seguido 

por un enjuague con 100 mL de disolvente y una purga con nitrógeno presurizado. 

Finalmente, los extractos fueron centrifugados a 5000 rpm durante 5 minutos, 

filtrados a través de papel Whatman N.º 1 con porosidad de 0,22 µm y 

almacenados en frascos de PVC color ámbar de 200 mL, protegidos de la luz a -

20 °C hasta su análisis posterior. 

 

Como control, se realizó una extracción convencional utilizando metanol al 

60 % a 30 °C durante 1 hora. Las extracciones experimentales incluyeron el uso 

de agua al 100 %, etanol al 30 % e isopropanol al 30 %, a temperaturas elevadas 

de 90, 120 y 150 °C. Estas condiciones permitieron mantener una relación 

matriz/extracto de 1:10 (Figura 15). 

 

 

 



 

 

48 
 

Figura 15  

Esquema del proceso experimental de investigación 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, Chemix y draw.io, con fines ilustrativos. 
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3.5.3. Determinación de polifenoles totales  

Para determinar el contenido de compuestos fenólicos totales en semillas 

de tuna roja se empleó el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu como lo 

describen Singleton y Rossi (1965), adaptado por Huamán-Castilla et al. (2024) 

con ligeras modificaciones. Se preparó una curva de calibración con diferentes 

concentraciones (20–80 mg/L; R²: 0.9996), utilizando ácido gálico como estándar, 

y se midieron las absorbancias a una longitud de onda de 765 nm. A partir de 

estos datos, se aplicaron la ecuación de la recta (y = 10,352 x + 0,0042), 

despejando "x" y reemplazando "y" por el valor de absorbancia correspondiente, 

de modo que los resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de 

ácido gálico por gramo de sólido seco (mg EAG/gss). El procedimiento seguido se 

muestra en la Figura 16: se mezclaron 150 µL de agua destilada, 20 µL del extracto 

diluido y 10 µL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N), y la mezcla fue dejada en 

reposo durante 3 minutos. Posteriormente, se añadieron 20 µL de carbonato de 

sodio al 10 % (p/v), y la reacción fue incubada en oscuridad a 25 °C durante 60 

minutos. Finalmente, la absorbancia a 765 nm fue medida utilizando un lector de 

microplacas (Multi-Modal Microplate Synergy - HTX). 

 

Figura 16  

Metodología para cuantificación de polifenoles totales 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word y 

draw.io, con fines ilustrativos. 
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3.5.4. Determinación de capacidad antioxidante 

3.5.4.1. Capacidad antioxidante por DPPH 

La evaluación de la actividad antioxidante de los extractos de semillas de 

tuna roja se realizó utilizando el método de inhibición del radical DPPH (2,2-difenil-

1-picrilhidrazilo) propuesto por Brand-Williams et al., (1995), con adaptaciones 

hechas por Saravanakumar et al. (2015) y otros ajustes. En el proceso dentro de 

una microplaca de 96 pocillos, se combinaron 100 μL del extracto diluido y 100 μL 

de la solución de DPPH en metanol (0,3 mM), manteniéndola alejada de la luz 

durante 45 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, un 

espectrofotómetro midió la absorbancia a 517 nm. Paralelamente, se empleó 100 

uL de metanol con 100 uL del solvente usado en el extracto (blanco) y una mezcla 

de 100 μL de solución de DPPH y 100 μL del metanol para el control (Figura 17). 

 

Figura 17  

Metodología de capacidad antioxidante con DPPH 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, 

Chemix y draw.io, con fines ilustrativos. 
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Ecuación para calcular la capacidad antioxidante mediante DPPH: 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 % = [1 − (𝐴𝑚 − 𝐴𝑏𝐴𝑐 − 𝐴𝑏 )] 𝑥 100 

Donde: 

Am: Absorbancia de la muestra de extracto; Ac : Absorbancia del blanco. 

Ac : Absorbancia del control. 

 

Ecuación para determinar el IC50 mediante regresión lineal: 

𝐼𝐶50 = 50 − 𝑏𝑎  

donde: 

y (50): % de inhibición 

b = Ordenada 

a = Pendiente 

Los datos obtenidos se expresaron en términos de IC50 (mg/mL), que 

representa la concentración del extracto de semillas de tuna roja necesaria para 

reducir en un 50 % la captación de radicales libres DPPH. 

3.5.4.2. Determinación de capacidad antioxidante por ORAC 

La capacidad antioxidante de los extractos se evaluó mediante el método 

recomendado por Chirinos et al. (2013), adaptado por Chen et al. (2018) y 

Huamán-Castilla et al. (2021), empleando placas de 96 pocillos y un lector de 

microplacas (Thermo Scientific Fluoroskan). Para la curva estándar se usó Trolox 

como antioxidante de referencia, expresando los resultados en µmol de 

equivalentes de Trolox por gramo en base seca (µmol ET/gbs). Se aplicaron 25 µl 

del extracto de semillas de tuna roja diluido en solución salina de tampón fosfato 

(PBS: 75 mM, pH 7.4) y se preparó una curva Trolox (0.0002 M) con diluciones de 

8, 16, 24, 32 y 40 µM. A cada concentración se añadieron 250 µl de fluoresceína 

(55 nM). Luego, la mezcla fue incubada por el equipo durante 10 minutos a 37°C, 

agregando 25 µl de AAPH (153 mM) en cada pocillo como fuente de radicales 

peroxilo. La fluorescencia fue registrada cada minuto durante 50 minutos, con una 

longitud de excitación de 485 nm y una emisión de 520 nm (Figura 18). 
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Figura 18  

Metodología para determinar capacidad antioxidante por ORAC 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, 

Chemix y draw.io, con fines ilustrativos. 

3.5.5. Identificación del perfil de polifenoles específicos 

La cantidad de polifenoles en las semillas de tuna roja fue evaluada 

utilizando una metodología basada en el trabajo de Sandhu & Gu (2010), adaptado 

por Beara et al. (2024) con algunas modificaciones. Para la cuantificación 

específica de estos compuestos, se utilizó un cromatógrafo líquido de ultra alta 

resolución acoplado a un detector de arreglo de diodos (UHPLC-DAD). El 

procedimiento incluyó una etapa de purificación mediante extracción en fase 

sólida, donde los cartuchos HyperSep C18 fueron acondicionados con 10 mL de 

metanol grado HPLC, evitando que se secaran durante el proceso. 
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Posteriormente, se agregaron 10 mL de agua Milli-Q y se inyectaron 10 mL del 

extracto bajo presión de vacío moderada. Los compuestos retenidos en los 

cartuchos fueron eluídos con 10 mL de metanol, y las fracciones recolectadas en 

tubos de ensayo se concentraron utilizando un evaporador con nitrógeno como 

gas de secado. La muestra concentrada fue reconstituida con 1 mL de metanol y 

filtrada mediante una jeringa equipada con un filtro de membrana de nailon de 

0,22 µm, antes de ser transferida a viales de vidrio ámbar. Finalmente, el sistema 

UHPLC inyectó 1 µL de cada muestra en una columna Acquity BEH C18 

(2,1 × 100 mm, 1,7 µm; Waters, Irlanda), donde se realizó la separación de los 

compuestos a una temperatura constante de 30 °C (Figura 19). 

 

Figura 19  

Metodología para Perfil de Polifenoles 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, 

Chemix y draw.io, con fines ilustrativos. 
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La fase móvil consistió en una mezcla de agua Tipo I (solvente A) y 

acetonitrilo (solvente B), ambos con ácido fórmico al 0,1 %, se aplicó gradientes 

de elución: 0 min, 95 % A – 5 % B; 15 min, 60 % A – 40 % B; 18 min, 95 % A – 5 

% B, con un flujo de 0,3 mL/min. Finalmente, la cuantificación de los polifenoles 

específicos se realizó comparando el tiempo de retención y el área bajo la curva 

de cada compuesto con sus respectivos estándares: tirosol, rutina y quercitrina (λ 

= 270 nm); ácido vanílico, catequina, epicatequina, hidroxitirosol, procianidina A2, 

procianidina B2 y oleuropeína (λ = 280 nm); resveratrol y apigenina (λ = 324 nm); 

y kaempferol (λ = 373 nm), expresando los resultados como microgramos de 

polifenol específico por gramo de sólido seco (μg/gss). 

3.5.6. Inhibición de enzimas relacionadas con la DM2 

3.5.6.1. Inhibición de la actividad de α-amilasa 

La inhibición de la α-amilasa fue evaluada siguiendo la metodología 

descrita por Lordan et al. (2013), adaptado por Dehghan et al. (2018) y Oyedemi 

et al. (2017) con ciertas modificaciones. Los extractos fueron concentrados por 

evaporación (Rotavapor Heidolph) y liofilizados durante 48 horas a −60 °C. Luego, 

las muestras secas se disolvieron en DMSO al 10 % para obtener una solución 

stock de 20 mg/mL, a partir de la cual se prepararon diluciones (1, 10, 100, 1000 

y 10000 µg/mL) en tampón fosfato de 20mM (PBS, pH 6,9) y cloruro de sodio a 6 

mM. Cada dilución (100 µL) fue incubada con 100 µL de almidón al 1 % durante 

10 minutos a 25 °C. Posteriormente, se añadió 100 µL de α-amilasa (0,5 mg/mL) 

y, tras otra incubación de 10 minutos, se agregaron 200 µL de reactivo DNS (ácido 

dinitrosalicílico). Las muestras fueron calentadas en un baño termostático (Isolab) 

a 96 °C durante 5 minutos y luego enfriadas durante otros 5 minutos. Finalmente, 

se transfirieron 50 µL a microplacas de 96 pocillos, y un lector de microplacas 

(Biotek Synergy HTX) inyectó 200 µL de agua tipo I en cada pocillo, luego registró 

la absorbancia a 540 nm (Figura 20). 
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Figura 20  

Metodología para determinar el porcentaje de inhibición de α-amilasa 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, Chemix y draw.io, con fines ilustrativos.
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Para cada concentración del extracto, la absorbancia de fondo fue ajustada 

mediante blancos individuales, en los cuales la enzima fue reemplazada por 

100 µL de PBS. Los controles fueron preparados de manera idéntica, sustituyendo 

los extractos por 100 µL de DMSO. La acarbosa fue el control positivo, 

representando el 100 % de actividad enzimática. Todos los experimentos se 

realizaron por triplicado y se calculó el porcentaje de inhibición utilizando la 

siguiente ecuación: 

 % 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴𝑏𝑠540(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) − 𝐴𝑏𝑠540(𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)𝐴𝑏𝑠540(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)  𝑥 100 

 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 (%) = 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑛𝑚)𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (𝑛𝑚) ∗ 100 

 

Donde:  

Control: Es la reacción enzima sustrato en ausencia de inhibidores.  

 

El efecto del inhibidor farmacológico, acarbosa, también se determinó 

siguiendo el mismo protocolo descrito anteriormente. 

 

3.5.6.2. Inhibición de la actividad de α-glucosidasa 

La actividad inhibidora de los extractos frente a la α-glucosidasa fue 

evaluada mediante el método descrito por Nampoothiri et al. (2011), adaptado por 

Huamán-Castilla et al. (2021) con modificaciones. El efecto inhibidor de cada 

extracto consistió en preparar concentraciones de 1 a 10 000 µg/mL en una 

solución de tampón de fosfato de sodio 100 mM (pH 6,9). Luego, en una 

microplaca de 96 pocillos, fueron mezclados 50 µL de solución del extracto con 

50 µL de solución de p-NPG (p-nitrofenil-α-D-glucopiranósido 5 mM) en el mismo 

tampón. Finalmente, la mezcla fue incubada a 37 °C durante 5 minutos mediante 

un lector de microplacas (Biotek, Synergy/HTX); posteriormente, cada pocillo 

recibió 100 µL de tampón fosfato con α-glucosidasa de Saccharomyces cerevisiae 

(0,1 U/mL), y la reacción fue monitoreada a 405 nm durante 15 minutos, con 

lecturas cada 3 minutos (Figura 21). 
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Como control positivo, se utilizó acarbosa, considerado como inhibidor de 

referencia. La actividad enzimática fue calculada con base en la formación del 

producto p-nitrofenol (amarillo), directamente proporcional a la absorbancia 

registrada, y expresada como porcentaje de inhibición según la siguiente fórmula: 

 % 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝐴𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  𝑥 100 

 

Donde: 

  𝐴Control: Representa la absorbancia sin inhibidor  𝐴Muestra: Es la absorbancia con extracto. 
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Figura 21 

Metodología para determinar el porcentaje de inhibición de α-glucosidasa 

 

Nota. Elaborado y adaptado utilizando FotoSketcher, Inkscape, Microsoft Word, Chemix y draw.io, con fines ilustrativos.
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3.5.7. Análisis de datos 

El estudio contempló un diseño factorial completo 3 x 3 con duplicados. 

Este diseño permitió evaluar el efecto de dos factores: tipo de solvente (agua pura, 

30% de etanol v/v y 30% de isopropanol v/v) y temperatura (90, 120 y 150 °C), 

aplicados durante la extracción con líquidos presurizados, sobre las siguientes 

variables de respuesta: contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante, 

perfil de polifenoles específicos e inhibición enzimática de α-amilasa y α-

glucosidasa. 

 

El análisis estadístico se realizó con el software Statgraphics Centurion 

XVI.I. Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) multifactorial con un nivel de 

confianza del 95 % para determinar el efecto significativo de los factores y sus 

interacciones. La normalidad de los residuos y la homogeneidad de varianzas se 

verificaron mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene (p > 0,05 en ambos 

casos). Las diferencias significativas entre tratamientos se evaluaron mediante la 

prueba de comparación de medias de Tukey (p < 0,05). 

A. Modelo factorial 

El modelo factorial utilizado para las variables de respuesta se expresa 

mediante la siguiente ecuación: 𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 +  𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + Ɛ𝑖𝑗𝑘   
Donde: 

 𝑌𝑖𝑗𝑘:  Valor de la variable respuesta. 

     𝜇:  Es la media global de todos los tratamientos. 

  α :  Es el factor temperatura. 

   i :  Representa los niveles del factor α. 

  β :  Es el factor solvente. 

       j :  Representa los niveles del factor β. 

      (𝛼𝛽)𝑖𝑗: Representa la interacción de los niveles ij de los factores α β. Ɛ𝑖𝑗𝑘  :  Representa el error experimental. 
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IV. Resultados y discusiones 

4.1. Efecto del uso de solventes alternativos y altas temperaturas sobre el 

contenido de compuestos antioxidantes 

4.1.1. Polifenoles totales 

Independientemente del tipo de solvente empleado, los incrementos de 

temperatura mejoraron la recuperación de polifenoles totales (Tabla 12). Por 

ejemplo, cuando la temperatura incrementa de 90 a 150°C la recuperación de 

fenoles totales mejora ~4, ~5 y ~8 veces con agua pura, isopropanol y etanol, 

respectivamente (Tabla 12). Bajo condiciones subcríticas, Bebek Markovinović et 

al. (2023) demostraron que un incremento de 40 a 120°C recuperó ~1,3 y ~4,4 

veces de polifenoles totales con agua y 50 % de etanol a partir de fruto del 

madroño. Ahmad et al. (2021) reportaron que un aumento de 60 a 100 °C, mejoró 

en ~1,5 y ~2,2 veces la recuperación de polifenoles con agua pura y 80 % de 

etanol a partir de Capsicum annum L., respectivamente. Similarmente, Huamán-

Castilla et al. (2023) reportaron que, al aumentar la temperatura de 70 a 130°C, el 

contenido total de polifenoles aumentó en ~3,5 y ~5,7 veces con agua pura y 30% 

de isopropanol a partir de arándanos de descarte, respectivamente. Durante la 

ELP los incrementos de temperatura reducen la viscosidad del solvente y 

constante dieléctrica, lo que mejora la solubilidad y difusión de los compuestos 

fenólicos (Anaya-Esparza et al., 2023; Bocian et al., 2024). Además, las altas 

temperaturas (> 100°C) incrementan la energía cinética del sistema, favoreciendo 

la ruptura de paredes celulares y, por ende, la liberación de metabolitos bioactivos 

como los polifenoles (da Rosa et al., 2024; Nuchdang et al., 2022; Supasatyankul 

et al., 2022). 

 

Si bien todos los solventes fueron eficientes para recuperar polifenoles, el 

etanol fue el solvente con mayor habilidad para recuperar estos compuestos. Al 

respecto, el etanol presenta dos estructuras moleculares (polar y no polar) que 

interactúan con los grupos aromáticos e hidroxilo de los polifenoles (Belščak-

Cvitanović & Komes, 2017; Rajhard et al., 2021). Mientras que las moléculas de 

agua solo pueden interactuar con los grupos hidroxilo de los polifenoles (Bánvölgyi 

et al., 2020; J. Shi et al., 2003). Además, su constante dieléctrica moderada (ε: 

24.3) en comparación con el etanol (ε: 19,92) y agua (ε: 80) permite una mejor 

solubilización de polifenoles medianamente polares (Khayati, 2016; Natolino et al., 

2024; Solaberrieta et al., 2022).  
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Tabla 12  

Contenido de polifenoles totales en extractos de semilla de tuna roja 

Polifenoles Totales (mg EAG/gss) 

Temperatura 
(°C) 

 Agua pura  Etanol (30 %)  
Isopropanol  

(30 %)  

90  0,72 A,a ± 0,01  0,85 A,a ± 0,05  1,37 A,a ± 0,06 

120  1,31 A,a ± 0,02  3,02 B,b ± 0,00  4,02 C,b ± 0,07 

150  3,19 A,b ± 0,22  6,39 B,c ± 0,45  6,88 B,c ± 0,56 

Nota. La concentración de polifenoles totales es expresada en miligramos 

equivalentes de ácido gálico por gramo de sólido seco (mg EAG/gss). El símbolo 

± representa la desviación estándar (n = 2). Letras distintas indican diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05). Letras mayúsculas distinguen 

diferencias significativas entre solventes a una misma temperatura, mientras que 

las letras minúsculas reflejan diferencias significativas entre temperaturas para un 

mismo solvente. 

 

4.2. Actividad antioxidante 

La capacidad antioxidante está relacionada directamente con el contenido 

de polifenoles (Zhang et al., 2025). Estos compuestos actúan como donadores de 

electrones o átomos de hidrógeno capaces de neutralizar radicales libres. Por ello, 

un mayor contenido de polifenoles suele reflejarse en una mayor actividad 

antioxidante determinada por los métodos DPPH y ORAC. 

4.2.1. Actividad antioxidante mediante el método DPPH 

En general, el IC50 indica la cantidad de miligramos de extracto necesario 

para inhibir el 50 % del radical DPPH. Si bien los cambios de temperatura de 90 a 

150 °C reducen el valor IC50, las mejores condiciones fueron establecidas a 150°C. 

Por ejemplo, el uso de 150 °C permitió obtener valores de IC50 de 6,09; 5,94 y 4,68 

mg/mL para agua, 30 % de etanol y 30 % de isopropanol, respectivamente (Tabla 

13). Similares resultados fueron reportados por Mamani Apaza et al. (2024), donde 

el incremento de temperatura de 50 a 70 °C redujo en 40 % el valor del IC50, cuya 

mejor condición fue a 70 °C con 10 y 6 mg/mL con agua pura y 15 % de etanol a 
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partir de las hojas de olivo, respectivamente. Contrariamente Ferreira et al. (2024) 

demostraron una disminución del 77 % al elevar la temperatura de 140 a 200 °C 

mediante extracción con agua pura en semillas de Opuntia ficus-indica. De igual 

modo, Huamán-Castilla et al. (2023), reportaron que los incrementos de 70 a 

130 °C disminuyen en  33 % y 45 % el IC50 con agua y 30 % de isopropanol, 

respectivamente. 

 

Tabla 13  

Capacidad antioxidante por el método DPPH en semillas de tuna roja 

Capacidad antioxidante por DPPH - IC 50 (mg/mL) 

Temperatura 
(°C) 

  Agua pura   Etanol (30 %)   
Isopropanol    

(30 %) 

90  23,61 A,a ± 1,29  12,43 B,a ± 1,11  10,22 C,a ± 0,54 

120  16,22 A,b ± 0,01  9,21 B,b ± 0,81  8,92 B,a ± 0,39 

150   6,09  A,c ± 0,45   5,94 A,c ± 0,19   4,68 B,b ± 0,10 

Nota. La capacidad antioxidante por DPPH es expresado como factor IC50 en 

miligramos por mililitro (mg/mL). El símbolo ± representa la desviación estándar 

(n = 2). Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05). Las letras mayúsculas distinguen diferencias significativas según el tipo 

de solvente por fila, mientras que las letras minúsculas reflejan diferencias 

significativas asociadas a las diferentes temperaturas empleadas por columna. 

 

Entonces, las altas temperaturas favorecen la solubilidad de los 

polifenoles; consecuentemente, la capacidad antioxidante del extracto mejora 

(Doymaz et al., 2025). Asimismo, durante la ELP probablemente se despolimeriza 

los taninos condensados característicos en semillas de tuna, generando unidades 

de menor peso molecular con mayor capacidad para neutralizar radicales libres 

(Getachew et al., 2022). El DPPH se basa en la transferencia de electrones, la 

cual es más eficiente en solventes con polaridad intermedia como el etanol o 

isopropanol que facilita esta reacción, a diferencia del agua, que ralentiza el 

proceso por su alta polaridad (Cao et al., 2022). Además, las propiedades físico-

químicas del isopropanol tiene la capacidad de interactuar tanto con compuestos 

solubles en agua (hidrofílicos) como en grasa (lipofílicos) lo que facilita la 

disolución de una mayor variedad de polifenoles (Dzięcioł et al., 2023; El 

Guezzane et al., 2024). 
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4.2.2. Capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC) 

El ensayo ORAC mide cómo los antioxidantes retrasan la degradación de 

la fluoresceína causada por radicales peroxilo generados por el AAPH (Jiménez-

Morales et al., 2022). De acuerdo con nuestros resultados, la capacidad 

antioxidante mejora con el aumento de temperatura de 90 a 150 °C (Tabla 14). 

Los valores de ORAC a 150 °C incrementaron en 99,06; 221,87 y 250,85 µmol 

ET/gss con agua, 30 % etanol y 30 % de isopropanol, respectivamente (Tabla 14). 

Huamán-Castilla et al. (2023) reportaron a 130 °C valores de 149,90 y 246,29 µmol 

ET/gss con agua y 30 % de isopropanol a partir de descartes de arándano, 

respectivamente. Howard & Pandjaitan, (2008) reportaron incrementos de ~2,4 y 

~7,7 veces en los valores ORAC al incrementar la temperatura de 50 a 190 °C con 

agua y etanol al 70 % a partir de extractos acuosos de Spinacia oleracea, 

respectivamente. Pereira et al. (2019) demostraron que un aumento de 40 a 

100 °C, mejoró en 268,86 y 772,11 µmol ET/gss con agua pura y 50 % de etanol 

a partir del orujo de uva, respectivamente. 

 

Tabla 14  

Poder antioxidante (ORAC) en extractos de semillas de tuna roja 

Capacidad antioxidante por ORAC (µmol ET/gss) 

Temperatura 
(°C) 

  Agua Pura   Etanol (30 %)   Isopropanol (30 %) 

90  30,12 A,a ± 1,58  71,29   B,a ± 2,24  103,92 C,a ± 1,69 

120  55,98 A,a ± 1,45  107,56 B,b ± 4,13  130,73 B,a ± 10,94 

150   99,06 A,b ± 7,58   221,87 B,c ± 18,46   250,85 B,b ± 17,85 

Nota. La capacidad antioxidante por ORAC es expresado como micromol 

equivalente a trolox por gramo de solido seco (µmol ET/gss). El símbolo ± 

representa la desviación estándar (n = 2). Letras distintas indican diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05). Letras mayúsculas indican diferencias 

significativas entre solventes para una misma temperatura (por fila), mientras que 

las letras minúsculas indican diferencias significativas entre temperaturas dentro 

de un mismo solvente (por columna). 

 

Mediante el ELP, la capacidad antioxidante medida por ORAC aumentó 

debido a una mayor liberación de polifenoles capaces de neutralizar radicales 
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peroxilo (ROO) generados por AAPH (Michiels et al., 2012). A diferencia del 

DPPH, el ensayo ORAC es más sensible a compuestos de bajo peso molecular 

que actúan por transferencia de hidrógeno, los cuales se generan o liberan con 

mayor eficiencia bajo temperaturas elevadas, particularmente en matrices con 

polifenoles ligados a macromoléculas como las semillas (Wang et al., 2023).  

4.3. Cuantificación del perfil de polifenoles específicos 

En base a los resultados de la tabla obtenida del análisis de los polifenoles 

presentes en las semillas de tuna roja, se puede realizar una interpretación 

considerando los diferentes compuestos evaluados bajo tres tipos de solventes 

(agua pura, 30 % de etanol y 30 % de isopropanol) y tres temperaturas (90, 120 y 

150 °C) mediante la extracción con líquidos presurizados. 

4.3.1. Ácidos fenólicos (Ácido vanílico) 

Los incrementos de temperaturas favorecen la recuperación de ácidos 

fenólicos. Por ejemplo, el uso de 30 % de isopropanol, 30 % de etanol y agua a 

150 °C recuperó 1,37; 3,15 y 15,47 µg/gss, respectivamente (Tabla 15). Al 

respecto, los grupos hidroxilo y carbonilo presentes en los ácidos fenólicos 

establecen múltiples enlaces de hidrógeno con el agua, lo que mejora su 

solubilidad frente a solventes menos polares como el etanol o isopropanol (Parí et 

al., 2024). Además, el ácido vanílico incrementa la acidez del soluto y su afinidad 

por medios acuosos, lo cual facilita su extracción en condiciones subcríticas (Vilas-

Boas et al., 2019). Sin embargo, a temperaturas elevadas, éste ácido puede unirse 

a proteínas o fibras, limitando su liberación en el extracto (Lang et al., 2019). 

4.3.2. Flavanoles 

El aumento de la temperatura favorece el contenido de flavanoles. Por 

ejemplo, el uso de 30 % de isopropanol, 30 % de etanol y agua a 150 °C, recuperó 

7,61; 15,01; 48,65 µg/gss (Tabla 15). No obstante, la mejor condición permitió una 

mayor recuperación de la Procianidina B2, alcanzando 35,59 μg/gss con agua a 

150 °C, superando los otros solventes (Tabla 15). El agua en condiciones 

subcríticas (a ~150 °C) favorece la recuperación de flavanoles al reducir 

drásticamente su polaridad y aumenta su difusividad, de modo que penetra mejor 

en la matriz vegetal y disuelve tanto compuestos libres como ligados (Gbashi et 

al., 2016; Mikucka et al., 2022). Además, las catequinas y procianidinas son 

compuestos más solubles en agua que en solventes orgánicos por su abundancia 
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de grupos hidroxilo bajo condiciones de extracción térmica que superan a la del 

isopropanol y etanol (Hwang et al., 2021).   

4.3.3. Flavonoles 

Los incrementos de temperatura mejoraron la recuperación de flavonoles 

(Tabla 15). Por ejemplo, cuando la temperatura incrementa 150 °C la recuperación 

de flavonoles recuperó 2,19; 4,10; 18,63 µg/gss con el uso de 30 % de isopropanol, 

30 % de etanol y agua, respectivamente (Tabla 15). No obstante, el compuesto 

más representativo fue la rutina, alcanzando 15,76 μg/gss con agua a 150 °C, 

superando los otros solventes (Tabla 15). Al respecto, los flavonoles muchas 

veces están presentes como glucósidos muy polares y el agua a elevada 

temperatura solubiliza mejor estos glucósidos fenólicos, mientras que el etanol y 

el isopropanol compiten o precipitan parte de ellos, reduciendo el rendimiento 

(Allcca-Alca, et al., 2024). Además, la presencia de grupos carbonilo de tipo cetona 

en la estructura de los flavonoles favorece su solubilidad en agua (Cheng et al., 

2021; Huaman-Castilla et al., 2019). 

 

En cuanto a la rutina, se extrae más eficientemente a temperaturas 

elevadas con el agua por ser un compuesto glucosídico (Ganeshpurkar & Saluja, 

2017). En cambio, la extracción de kaempferol con agua mostró valores mínimos 

(≤ 0,10 μg/gss a todas las temperaturas). Bajo condiciones subcríticas este 

compuesto es menos soluble en agua en comparación con otros flavonoides, 

como la quercetina (Dai & Mumper, 2020). 

4.3.4. Estilbenos (Resveratrol) 

Los incrementos de temperaturas favorecen el contenido de estilbenos. 

Por ejemplo, el uso de 30 % de isopropanol, 30 % de etanol y agua a 150°C 

recupero 0,38; 1,25 y 1,65 µg/gss, respectivamente (Tabla 15). El resveratrol tiene 

tres grupos hidroxilo (–OH) en su estructura aromática y aunque es poco soluble 

en agua (≈0.03 g/L) muestra alta solubilidad en etanol (~50 g/L) mientras que bajo 

condiciones subcríticas la polaridad del agua disminuye y su constante dieléctrica 

se reduce de ~80 a ~27 permitiendo una mejor afinidad con moléculas semipolares 

del compuesto fenólico (Aouf et al., 2020; Căpruciu & Gheorghiu, 2025; W. Li et 

al., 2024). Sin embargo, al elevar la temperatura de 120 a 150 °C, el agua 

subcrítica se vuelve menos polar aún, lo que favorece la extracción de compuestos 

menos polares, pero puede también provocar cierta descomposición térmica o 
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menor selectividad hacia el resveratrol específico, reduciendo su extracción 

relativa (Duca et al., 2019; Y. Tian et al., 2017). 

4.3.5. Flavona (Apigenina) 

Los incrementos de temperaturas favorecen el contenido de flavonas. Por 

ejemplo, a 150 °C la recuperación fue de 0,35; 0,53 y 1,67 µg/gss con 30 % de 

isopropanol, agua y 30 % de etanol, respectivamente (Tabla 15). Al respecto, la 

apigenina (4′,5,7-trihidroxiflavona) posee una estructura parcialmente polar y un 

núcleo aromático plano que presenta mejor afinidad con mezclas agua-etanol, que 

son capaces de interactuar mediante puentes de hidrógeno (Rajhard et al., 2021; 

Tomou et al., 2023). Además, el etanol reduce su viscosidad y mejora su 

capacidad de penetración en la matriz vegetal, facilitando la liberación y 

solubilización de este compuesto, a diferencia del isopropanol que tiene menor 

polaridad que el etanol, lo que limita su capacidad para formar enlaces de 

hidrógeno con los grupos –OH de este compuesto (Gómez-López et al., 2021; Y. 

Wang et al., 2017). Por otro lado, el agua, aunque es muy polar, no interactúa bien 

con el núcleo aromático de la apigenina, que requiere cierta capacidad del 

solvente para interactuar con regiones menos polares (Priya & Peddha, 2023; 

Shakeel et al., 2017). 

4.3.6. Feniletanoides 

Los incrementos de temperaturas favorecen el contenido de flavonas. Por 

ejemplo, el uso de 30 % de isopropanol y 30 % de etanol a 150°C recupero 0,61 

y 0,90 µg/gss, respectivamente (Tabla 15). No obstante, la mejor condición 

permitió una mayor recuperación del hidroxitirosol, alcanzando 0,91 μg/gss con 

agua a 120°C. (Tabla 15). Al respecto, el hidroxitirosol y el tirosol forman puentes 

de hidrógeno con grupos OH del solvente y presentan interacciones hidrofóbicas 

entre sus anillos aromáticos y las cadenas alifáticas del alcohol, lo que favorece 

su solubilidad en solventes alcohólicos como etanol o isopropanol (Mamani Apaza 

et al., 2024). Sin embargo, estos compuestos presentan alta susceptibilidad a la 

oxidación y degradación en altas temperaturas (≥ 120°C) particularmente con 

presencia de iones donde el agua a ~150 °C acelera su descomposición y limita 

su recuperación mientras que en medios alcohólicos estos compuestos muestran 

mayor estabilidad (Zafra-Gómez et al., 2011). 
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Tabla 15  

Polifenoles específicos en extractos obtenidos de semillas de tuna roja 

Polifenoles 
específicos 

Agua (100 %) Etanol (30%) Isopropanol (30%) 
90°C 120°C 150°C   90°C 120°C 150°C   90°C 120°C 150°C 

Ácidos Fenólicos (µg/gss)                             
Ác. Vanílico 1,99 ± 1,31aA 7,35 ± 0,19bB 15,47 ± 1,03cC  ND 1,78 ± 0,29aA 3,15 ± 0,09aB  ND 0,95 ± 0,06aA 1,33 ± 0,33aA 
Subtotal Σ: 1,99 7,35 15,47  0,00 1,78 3,15  0,00 0,95 1,33 

Flavanoles (µg/gss)                             

Catequina 1,65 ± 0,15aB 6,70 ± 0,56bB ND  0,24 ± 0,04aA 0,94 ± 0,37aA 2,69 ± 0,19bA  0,41 ± 0,03aA 0,58 ± 0,05aA 1,97 ± 0,50bA 
Epicatequina ND ND 0,26 ± 0,36aA  0,31 ± 0,01aA 0,34 ± 0,01aA 0,40 ± 0,05aA  0,38 ± 0,00aA 0,35 ± 0,02aA 0,38 ± 0,06aA 

Procianidina A2 0,88 ± 0,13aA 3,46 ± 0,17bB 12,81 ± 1,89cC  0,39 ± 0,09aA 1,16 ± 0,07bA 8,65 ± 0,18cB  ND ND 3,31 ± 0,26aA 
Procianidina B2 ND 19,59 ± 0,76aB 35,59 ± 3,17bB  0,91 ± 0,14aA 2,58 ± 0,69bA 3,27 ± 0,12bA  1,17 ± 0,24aA 1,42 ± 0,15aA 1,95 ± 0,56aA 

Subtotal Σ: 2,53 29,75 48,65  1,85 5,02 15,01  1,96 2,34 7,61 
Flavonoles (µg/gss)                             

Quercitrina 1,41 ± 0,01aB 1,82 ± 0,03aB 2,77 ± 0,37bB  0,25 ± 0,27aA 0,39 ± 0,15aA 0,66 ± 0,33aA  0,14 ± 0,04aA 0,20 ± 0,07aA 0,22 ± 0,07aA 

Kaempferol 0,10 ± 0,04aA 0,08 ± 0,06aA 0,10 ± 0,04aA  0,19 ± 0,06aA 0,11 ± 0,02aA 0,14 ± 0,06aA  0,18 ± 0,05aA 0,34 ± 0,11aB 0,40 ± 0,02aB 

Rutina 5,17 ± 0,31aB 6,98 ± 0,23bB 15,76 ± 0,05cC  0,82 ± 0,18aA 1,68 ± 0,46aA 3,30 ± 0,68bB  0,77 ± 0,02aA 1,19 ± 0,15aA 1,57 ± 0,49aA 
Subtotal Σ: 6,68 8,88 18,63  1,26 2,18 4,10  1,09 1,73 2,19 

Estilbenos (µg/gss)                             

Resveratrol 2,16 ± 0,17bB 1,62 ± 0,1aC 1,65 ± 0,07aB  0,69 ± 0,33aA 0,93 ± 0,27aB 1,25 ± 0,32aB  0,34 ± 0,01aA 0,39 ± 0,04aA 0,38 ± 0,04aA 
Subtotal Σ: 2,16 1,62 1,65  0,69 0,93 1,25  0,34 0,39 0,38 

Flavona (µg/gss)                             

Apigenina 0,18 ± 0,01aA 0,25 ± 0,01aA 0,53 ± 0,03bB  0,78 ± 0,09aB 1,43 ± 0,07bC 1,67 ± 0,04cC  0,21 ± 0,01aA 0,71 ± 0,06bB 0,35 ± 0,05aA 
Subtotal Σ: 0,18 0,25 0,53  0,78 1,43 1,67  0,21 0,71 0,35 

Feniletanoides (µg/gss)                             

Hidroxitirosol 0,15 ± 0,01aA 0,91 ± 0,2bB ND  0,11 ± 0,00aA 0,16 ± 0,22aA 0,76 ± 0,27bA  0,12 ± 0,02aA 0,24 ± 0,12aA 0,61 ± 0,14bA 

Tirosol 0,50 ± 0,02aB 0,62 ± 0,09aB ND  ND 0,15 ± 0,04aA 0,14 ± 0,02aA  0,06 ± 0,08aA ND ND 
Subtotal Σ: 0,64 1,53 0,00  0,11 0,15 0,90  0,09 0,24 0,61 

Total (µg/gss) 24,47 49,38 86,97   4,69 1,92 26,08   0,61 6,36 12,47 

Nota. El perfil de polifenoles específicos está expresado en microgramos por gramos de sólido seco (µg/gss). El símbolo ± representa la desviación estándar 
(n = 2). Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). Letras minúsculas indican diferencias significativas entre temperaturas 
dentro de un mismo solvente, mientras que las letras mayúsculas indican diferencias significativas entre solventes para una misma temperatura.
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4.4. Impacto del uso de solventes alternativos para inhibir enzimas 

relacionadas con la Diabetes Mellitus 2 

4.4.1. Inhibición de la actividad de alfa amilasa 

Independientemente del tipo de solvente empleado, los incrementos de 

temperatura disminuyeron la inhibición enzimática (Figura 22). Por ejemplo, a una 

concentración de 10 000 µg/mL cuando la temperatura incrementa de 90 a 150°C 

el efecto inhibitorio disminuyó en ~18 %, ~27 % y ~47 % con etanol, isopropanol 

y agua pura, respectivamente (Figura 22). Huamán-Castilla et al. (2024) 

reportaron que un aumento de 90 a 150 °C, la inhibición redujo en ~14 % y ~47 % 

con 30 % de etanol y agua pura a partir de algas rojas, respectivamente. Liu et al. 

(2017) demostraron que un incremento de 20 a 100 °C disminuyó ~49 % de la 

inhibición sobre α-amilasa utilizando agua pura como solvente de extracción a 

partir de extractos de té verde. Aunque a temperaturas mayores a 120 °C se 

incrementó la recuperación de ácidos fenólicos, flavonoles y flavanoles (Tabla 15), 

algunos de ellos, como el ácido clorogénico y la isorhamnetina-3-O-rutinósido, 

presentes en semillas de tuna, son conocidos por alterar la actividad de la enzima 

inhibiéndolas, no obstante, son sensibles al calor y pueden degradarse 

(Gharsallah et al., 2021; Pino et al., 2025). Así mismo, los taninos condensados, 

como los trímeros y tetrámeros, se descomponen en moléculas más pequeñas, 

pueden unirse con menos fuerza a la enzima α-amilasa, ya que esta unión 

depende de enlaces de hidrógeno, entre anillos aromáticos (π–π) e interacciones 

hidrofóbicas (Breniaux et al., 2025). Además, la α-amilasa presenta su mayor 

actividad entre 30 °C y 65 °C, disminuyendo a temperaturas más altas por 

desnaturalización, lo que apoya el uso de hasta 120 °C como temperatura efectiva 

(Wang et al., 2024; Yun et al., 2022). 

Por otro lado, el uso del 30 % de etanol a 120°C y 30% de isopropanol a 

90°C fueron las condiciones más eficaces para inhibir la α-amilasa (10 000 µg/mL), 

alcanzando un 40 % y 47 % de inhibición, respectivamente (Figura 22 b-c). Sin 

embargo, estos valores fueron inferiores en comparación con la acarbosa 

(fármaco de referencia), que presentó un 81 % de inhibición a la misma 

concentración (Figura 22). Parámetros operativos como la relación soluto-solvente 

y la concentración influyen en la solubilidad y liberación de compuestos bioactivos 

que pueden inhibir la actividad de enzimas hidrolizadoras de carbohidratos como 

la α-amilasa al unirse a su estructura proteica mediante enlaces de hidrógeno (Kim 

et al., 2011; Sands et al., 2023). 
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 Figura 22 

Influencia de los extractos sobre la actividad enzimática de la α-amilasa 
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Nota. El efecto inhibitorio se expresa en porcentaje. Letras minúsculas sobre barras 

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre temperaturas dentro de un mismo 

solvente y concentración. Barras con misma letra no difieren significativamente entre 

sí. Concentraciones se expresan en microgramos por mililitro (µg/mL). 
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4.4.2. Inhibición de la actividad de alfa glucosidasa 

En general, los incrementos de temperatura redujeron la inhibición de α-

glucosidasa (Figura 23). A una concentración de 10 000 µg/mL cuando la 

temperatura incrementa de 90 a 150 °C la disminución de inhibición de α-

glucosidasa fue de ~37, ~44 y ~62 % con isopropanol, agua pura y etanol, 

respectivamente (Figura 23). Cvetanović et al. (2019) demostraron una 

disminución del 70 % al elevar la temperatura de 65 a 210 °C mediante extracción 

con agua pura a partir de extractos de manzanilla. Huamán-Castilla et al. (2021) 

reportaron disminuciones del 31 % y 42 % al incrementar la temperatura de 90 a 

150 °C mediante extracciones con agua pura y 15 % de etanol a partir del orujo de 

uva, respectivamente. Similarmente Liu et al. (2020), demostraron una 

disminución del 50 % al elevar la temperatura de 120 a 220°C mediante extracción 

con agua pura a partir de cáscaras de castaño. La α-glucosidasa a temperaturas 

elevadas (100 °C) pueden inducir alteraciones estructurales en la enzima, 

disminuyendo la afinidad por inhibidores al modificar su conformación 

tridimensional (Alaei et al., 2020; T. M. da Silva et al., 2009; Stepankova et al., 

2013). Así mismo, el incremento de temperatura favorece la extracción de 

compuestos interferentes como azúcares, proteínas solubles y productos de 

degradación, los cuales pueden interferir con la actividad enzimática (Baron et al., 

2021; H. Zhang et al., 2015). 

 

Por otra parte, a 90 °C el isopropanol y etanol (30 %) mostraron la mayor 

inhibición sobre α‑glucosidasa (~47 % y ~52 %, respectivamente), aunque 

inferiores a la acarbosa (~89 %) (Figura 23 b-c). La enzima glucosidasa en la 

digestión humana está compuesta por maltasa-glucoamilasa y sacarasa-

isomaltasa, éstos actúan sobre distintos sustratos, lo que puede influir en su 

interacción con inhibidores según su polaridad (Orita et al., 2023). Al respecto, el 

etanol y el isopropanol tienen la capacidad para recuperar polifenoles de mediana 

polaridad que mantienen estabilidad y actividad inhibitoria a temperaturas 

moderadas (Chaves et al., 2020; Saravanan et al., 2021). Además, el ácido 

clorogénico, abundante en extractos acuosos de las semillas de tuna, actúa como 

inhibidor no competitivo (Ćorković et al., 2022), lo que es consistente con la acción 

típica de compuestos muy hidrosolubles que suelen inhibir de forma mixta, sin 

competir directamente en el sitio catalítico (Proença et al., 2017). Por otro lado, 

las semillas de tuna aportan omega-6, omega-3 y vitamina E, que junto a los 

fenoles potencian la inhibición enzimática (Gómez‑Maqueo et al., 2019). 
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Figura 23 

Influencia de los extractos sobre la actividad enzimática de la α-glucosidasa 
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Nota. El efecto inhibitorio se expresa en porcentaje. Letras minúsculas sobre barras 

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre temperaturas dentro de un mismo 

solvente y concentración. Barras con misma letra no difieren significativamente entre 

sí. Concentraciones se expresan en microgramos por mililitro (µg/mL). 
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La α-glucosidasa es una enzima clave en la digestión de carbohidratos, ya 

que cataliza la conversión de oligosacáridos en glucosa, contribuyendo al aumento 

de la glucemia posprandial; por ello, su inhibición representa una estrategia 

terapéutica para controlar la diabetes tipo 2 (Kashtoh & Baek, 2022). Aunque 

fármacos como la acarbosa son efectivos, su uso se asocia a efectos 

gastrointestinales adversos (flatulencia, diarrea, dolor abdominal y entre otros), lo 

que ha impulsado el interés por inhibidores naturales derivados de plantas, como 

los presentes en semillas de tuna roja, debido a su bajo costo y menor toxicidad 

(Adedayo et al., 2015; L. Zhang et al., 2017). 

 



 

 

73 
 

V. Conclusiones 

 
La extracción con líquidos presurizados permitió obtener extractos de 

semillas de Opuntia ficus-indica con rendimientos influenciados por el solvente y 

temperatura. El 30 % de etanol a 150 °C fue la condición más eficiente en términos 

globales, ya que mostró el mayor incremento en la recuperación de polifenoles 

totales al elevar la temperatura de 90 a 150 °C. Bajo esta condición se obtuvieron 

6,39 mg EAG/gss, junto con una destacada capacidad antioxidante expresada 

como IC50 con 5,94 mg/mL (DPPH) y 221,87 µmol ET/gss (ORAC). Aunque el 30% 

de isopropanol alcanzó un valor ligeramente mayor de polifenoles totales (6,88 mg 

EAG/gss), el etanol evidenció la respuesta más favorable al efecto térmico, 

consolidándose como el solvente más efectivo dentro del proceso. 

 

La caracterización del perfil fenólico evidenció que la composición de los 

extractos depende directamente del solvente seleccionado. A 150°C, el agua pura 

favoreció una mayor recuperación de ácidos fenólicos (15,47 µg/gss), flavanoles 

(48,65 µg/gss), flavonoles (18,63 µg/gss) y estilbenos (1,65 µg/gss); mientras que 

el 30% de isopropanol concentró principalmente flavonas (1,67 µg/gss) y 

feniletanoides (0,90 µg/gss). En conjunto, los resultados demuestran que la 

elección de solvente y temperatura determina un proceso de extracción selectivo, 

permitiendo recuperar de manera diferenciada cada familia de polifenoles. 

 

En cuanto a la actividad inhibitoria, los extractos mostraron acción 

moderada sobre α-amilasa y α-glucosidasa. Para α-amilasa, las inhibiciones 

máximas fueron 35 % con agua, 40 % con etanol y 47 % con isopropanol; mientras 

que en α-glucosidasa los mayores valores correspondieron a 33 %, 52 % y 47 %, 

respectivamente. Aunque estos porcentajes son inferiores al control farmacológico 

(80 % para α-amilasa y 89 % para α-glucosidasa), evidencian que los extractos sí 

poseen capacidad inhibitoria efectiva sobre ambas enzimas clave en la digestión 

de carbohidratos, respaldando su potencial en el control de la hiperglucemia.  

 

En síntesis, los resultados confirman que las semillas de tuna roja 

constituyen un recurso natural valioso, capaz de aportar compuestos antioxidantes 

y actividad inhibitoria relevante frente a enzimas asociadas a la diabetes mellitus 

tipo 2, lo que evidencia su potencial para aplicaciones funcionales y 

biotecnológicas.
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VI. Recomendaciones 

 

Se recomienda emplear el 30% de etanol a 120 °C como condición óptima, 

dado que maximizó la recuperación fenólica, la capacidad antioxidante y la 

inhibición de α-amilasa y α-glucosidasa, garantizando simultáneamente la 

estabilidad térmica de los compuestos. Adicionalmente, se sugiere explorar 

solventes verdes, como mezclas glicerol-agua, para optimizar la sostenibilidad y 

reducir el impacto ambiental del proceso extractivo. 

 

Se sugiere realizar un análisis completo de las semillas, incluyendo 

cuantificación de lípidos, proteínas, azúcares y fibras, estos componentes pueden 

interferir o facilitar la extracción de polifenoles. Este diagnóstico previo ayudaría a 

adaptar los tratamientos según las características fisicoquímicas. 

 

Se recomienda evaluar la estabilidad fisicoquímica y funcional de los 

extractos frente a variaciones de temperatura, pH y almacenamiento, así como su 

desempeño en matrices alimentarias de bajo procesamiento, verificando la 

conservación del contenido fenólico, la actividad antioxidante y la inhibición 

enzimática en condiciones simuladas de elaboración. 

 

Una vez confirmada su estabilidad, se sugiere avanzar hacia el desarrollo 

de prototipos alimentarios bebidas, gelatinas, barras nutritivas, cápsulas o fideos 

enriquecidos evaluando su comportamiento durante el procesado, la 

compatibilidad con la matriz y el impacto sensorial, con el fin de identificar 

vehículos tecnológicamente viables para la incorporación de extractos 

funcionales. 
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VIII. Anexos 

Anexo A 

Registro fotográfico del acondicionamiento de la muestra 

Figura A1 

Recolección y secado de semillas de tuna a temperatura ambiente 

 

Figura A2 

Pulverización de las Semillas de tuna roja 

 

Figura A3 

Tamizado y pesado de las Semillas de tuna roja 
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Figura A4 

Determinación de Humedad 

 

 

Figura A5 

Realización de la curva de calibración con ácido gálico 
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Anexo B  

Registro fotográfico del proceso de extracción por ELP 

Figura B1 

Lavado secado y pesado de arena de cuarzo 

 

Figura B2 

Pesado de la muestra mezclada y preparación en la celda de extracción 

 

Figura B3 

Obtención centrifugado filtrado y medición del volumen de extractos con ELP 
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Anexo C 

Registro fotográfico del contenido de polifenoles totales 

Figura C1 

Microplaca y resultados del análisis de polifenoles totales 

 

Anexo D  

Panel fotográfico del análisis de capacidad antioxidante 

Figura D1 

Microplaca y resultados de la capacidad antioxidante por DPPH 

 

Figura D2 

Preparación de microplaca para análisis mediante ORAC 
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Figura D3 

Análisis con lector de microplacas y resultados 

 

 

Anexo E  

Registro fotográfico durante el análisis del perfil polifenólico 

Figura E1 

Sistema de elución en fase sólida 

 

Figura E2 

Retención de polifenoles en fase sólida 
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Figura E3  

Concentración de muestras eluidas por evaporación de nitrógeno 

 

Figura E4  

Filtrado y almacenado de muestras en viales ámbar 

 

Figura E5  

Distribución de viales con muestras de semillas de tuna roja 
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Figura E6  

Lectura y cuantificación de polifenoles específicos en UHPLC 

 

Anexo F  

Registro fotográfico en el proceso de inhibición enzimática 

Figura F1  

Preparación del tampón fosfato de sodio 

 

Figura F2  

Preparación de microplaca para el análisis de inhibición de α-amilasa 
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Figura F3  

Análisis de inhibición de α-amilasa en un lector de microplacas 

 

Figura F4  

Resultados del análisis de inhibición α-amilasa 

 

Figura F5  

Preparación de microplaca para el análisis de inhibición de α-glucosidasa 

 

Figura F6  

Resultados del análisis de inhibición α-glucosidasa 



 

 

121 
 

Anexo G  

Curva de calibración con ácido gálico por el método de Folin Ciocalteu 

Para analizar los compuestos fenólicos, se utiliza una curva de 

calibración del ácido gálico como patrón de referencia, expresando resultados 

en mg de ácido gálico equivalente por gramo de muestra. El método se calibró 

empleando ácido gálico como solución madre, y las absorbancias a 765 nm 

para diferentes concentraciones de ácido gálico (mg/L) los cuales se registraron 

en la siguiente Tabla. 

 

Curva de calibración 

Puntos de 
calibración 

[mg AG/L] Absorbancia 

X Y 
1 0 0.000 
2 20 0.211 
3 30 0.318 
4 40 0.421 
5 50 0.528 
6 60 0.626 
7 70 0.718 
8 80 0.835 

 

Estos datos se sometieron a una regresión lineal simple para obtener una 

curva de calibración y la ecuación correspondiente. La ecuación obtenida fue y = 

10.352x + 0.0042, con un coeficiente de determinación R² de 0.9996, indicando 

que el 99.96% de la variabilidad en la concentración puede explicarse por la 

absorbancia a 765 nm.  

 

y = 10,352x + 0,0042
R² = 0,9996
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Anexo H  

Parámetros de calibración para la cuantificación de polifenoles específicos mediante HPLC 

Tabla H1  

Parámetros para identificación de polifenoles específicos presentes en semillas de tuna mediante el uso de UHPLC - DAD 

Polifenoles 

específicos 

Longitud de 

onda (nm) 

Tiempo de 

retención (min) 
Ecuación de regresión r2 a b 

Ácido Vanílico 280 6,9 Y=140,631819X-10,732255 0,99945 140,631819 10,732255 

Procianidina A2 280 9,25 Y=58,2267201X+4,3768068 0,99925 58,2267201 4,3768068 

Procianidina B2 280 5,97 Y=17,8103735X-2,7054959 0,99824 17,8103735 2,7054959 

Catequina 280 5,35 Y=26,1160516X-1,5346848 0,99848 26,1160516 1,5346848 

Epicatequina 280 6,65 Y=42,8519399X-12,613358 0,99135 42,8519399 12,613358 

Hidroxitirosol 280 3,05 Y=21,6971515X-2,084391 0,99331 21,6971515 2,084391 

Quercetina 270 10,25 Y=23,229769X-0,0365795 0,99973 23,229769 0,0365795 

Rutina 270 8,27 Y=6,9222736X-1,3509553 0,99246 6,9222736 1,3509553 

Tirosol 270 4,4 Y=15,2475484X-1,0365118 0,99456 15,2475484 1,0365118 

Resveratrol 324 11,4 Y=72.333786X-13.988748 0,99846 72,333786 13,988748 

Apigenina 324 14,5 Y=70.7531007X+2.55378 0,99979 70,7531007 2,55378 

Kaempferol 373 14,9 Y=44.120036X-1.4698735 0,99988 44,120036 1,4698735 
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Anexo I  

Pruebas de normalidad y homocedasticidad por variable dependiente 

Variables 

Dependientes 

Normalidad 

(Shapiro-Wilk test) 

Homocedasticidad 

(Levene test) 

Cumple 

p-valor > 0.05 

Polifenoles p-valor > 0,102802 p-valor > 0,0801883 Sí 

DPPH p-valor > 0,212774 p-valor > 0,0713589 Sí 

ORAC p-valor > 0,0875526 p-valor > 0,189725 Sí 

 

Anexo J  

Análisis de varianza multifactorial del CTP en extractos de semillas de tuna 

ANOVA Multifactorial – Contenido de Polifenoles Totales (CTP) 

a) Variable dependiente: Contenido de polifenoles totales (EAG) 

b) Factores:  

• Tipo de Solvente: (Agua, 30% de etanol y 30% de Isopropanol) 

• Temperatura: (90, 120 y 150°C) 

Número de casos completos: 18 

 
Análisis de varianza para el CTP equivalentes al ácido gálico 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

Efectos principales      

 A: Solvente 17.5675 2 8.78374 132.73 0.0000 

 B: Temperatura 61.8724 2 30.9362 467.47 0.0000 

Interacciones      

 AB 6.49076 4 1.62269 24.52 0.0001 

Residuos 0.5956 9 0.0661778   

Total (corregido) 86.5262 17    

 
Se rechaza la hipótesis nula al tener un Valor p- < 0.05, hay tratamientos 

significativamente diferentes. 
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Medias por Mínimos Cuadrados para el CTP 

Nivel Casos Media 
Error 

Est. 

Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Media global 18 3.08444    

Solvente      

Agua 6 1.74167 0.105022 1.50409 1.97924 

Etanol 6 3.42167 0.105022 3.18409 3.65924 

Isopropanol 6 4.09 0.105022 3.85242 4.32758 

Temperatura      

90 6 0.978333 0.105022 0.740756 1.21591 

120 6 2.785 0.105022 2.54742 3.02258 

150 6 5.49 0.105022 5.25242 5.72758 

Solvente por 

Temperatura 
     

Agua,90 2 0.72 0.181904 0.308505 1.1315 

Agua,120 2 1.315 0.181904 0.903505 1.7265 

Agua,150 2 3.19 0.181904 2.7785 3.6015 

Etanol,90 2 0.85 0.181904 0.438505 1.2615 

Etanol,120 2 3.02 0.181904 2.6085 3.4315 

Etanol,150 2 6.395 0.181904 5.9835 6.8065 

Isopropanol,90 2 1.365 0.181904 0.953505 1.7765 

Isopropanol,120 2 4.02 0.181904 3.6085 4.4315 

Isopropanol,150 2 6.885 0.181904 6.4735 7.2965 

 

Tabla de Medias por Mínimos Cuadrados para Polifenoles Totales EAG 

con intervalos de confianza del 95.0 % 
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Pruebas de Múltiple Rangos para Polifenoles Totales por Solvente 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Solvente Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

Agua 12 1,74583 0,0619581 a 

Etanol 12 3.42167 0,0619581       b 

Isopropanol 12 4,09333 0,0619581             c 

 
 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Agua - Etanol * -1,67417 0,217311 

Agua - Isopropanol * -2,3475 0,217311 

Etanol - Isopropanol * -0,673333 0,217311 

 

* indica diferencia significativa. 

 

Pruebas de Múltiple Rangos para Polifenoles Totales por Temperatura 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

90 12 0,9825 0,352226 a 

120 12 2,7925 0,352226      b 

150 12 5,48417 0,352226          c 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

90 - 120  * -1,81 1,22254 

90 - 150  * -4,50167 1,22254 

120 - 150  * -2,69167 1,22254 

* indica diferencia significativa. 
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Anexo K  

Análisis de varianza multifactorial para capacidad antioxidante por DPPH 

ANOVA Multifactorial - Capacidad Antioxidante (DPPH) 

a) Variable dependiente: Capacidad Antioxidante (DPPH) 

b) Factores:  

• Solvente 

• Temperatura 

Número de casos completos: 18 

Análisis de Varianza en la Capacidad Antioxidante DPPH 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos principales 

  A: Solvente 186.251 2 93.1253 198.46 0.0000 

  B: Temperatura 294.833 2 147.417 314.15 0.0000 

Interacciones      

  AB 90.4995 4 22.6249 48.21 0.0000 

Residuos 4.22325 9 0.46925   

Total (corregido) 575.807 17    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Medias por Mínimos Cuadrados para Capacidad Antioxidante (DPPH) 

Nivel Casos Media 
Error 

Est. 

Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Media global 18 10.8117    

Solvente      

Agua 6 15.3033 0.279658 14.6707 15.936 

Etanol 6 9.19 0.279658 8.55737 9.82263 

Isopropanol 6 7.94167 0.279658 7.30904 8.5743 

Temperatura      

90 6 15.4183 0.279658 14.7857 16.051 

120 6 11.45 0.279658 10.8174 12.0826 

150 6 5.56667 0.279658 4.93404 6.1993 

Solvente por Temperatura 

Agua,90 2 23.61 0.484381 22.5143 24.7057 

Agua,120 2 16.215 0.484381 15.1193 17.3107 
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Agua,150 2 6.085 0.484381 4.98925 7.18075 

Etanol,90 2 12.425 0.484381 11.3293 13.5207 

Etanol,120 2 9.21 0.484381 8.11425 10.3057 

Etanol,150 2 5.935 0.484381 4.83925 7.03075 

Isopropanol,90 2 10.22 0.484381 9.12425 11.3157 

Isopropanol,120 2 8.925 0.484381 7.82925 10.0207 

Isopropanol,150 2 4.68 0.484381 3.58425 5.77575 

 
Tabla de Medias por Mínimos Cuadrados para Capacidad Antioxidante 

(DPPH) con intervalos de confianza del 95.0% 

 
Pruebas de Múltiple Rangos para Capacidad Antioxidante (DPPH) por Solvente 

Método: 95.0 porcentaje LSD 

Solvente Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

Isopropanol 12 7,94333 0,183129 a 

Etanol 12 9,12833 0,183129      b 

Agua 12 15,2683 0,183129          c 

 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Agua - Etanol * 6,140 0,642303 

Agua - Isopropanol * 7,325 0,642303 

Etanol - Isopropanol * 1,185 0,642303 

* indica una diferencia significativa. 

 

Pruebas de Múltiple Rangos Capacidad Antioxidante (DPPH) por Temperatura 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

150 12 5,545 1,18638 a 

120 12 11,415 1,18638       b 

90 12 15,38 1,18638       b 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

90 - 120  3,965 4,1178 

90 - 150  * 9,835 4,1178 

120 - 150  * 5,87 4,1178 

* indica diferencia significativa. 
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Anexo L  

Análisis de varianza multifactorial para capacidad antioxidante por ORAC 

ANOVA Multifactorial - Capacidad Antioxidante (ORAC) 

a) Variable dependiente: Capacidad Antioxidante (ORAC) 

b) Factores:  

• Solvente 

• Temperatura 

Análisis de Varianza para Capacidad Antioxidante por ORAC 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos principales      

  A: Solvente 31971.6 2 15985.8 166.11 0.0000 

  B: Temperatura 48709.5 2 24354.8 253.07 0.0000 

Interacciones      

AB 5333.36 4 1333.34 13.85 0.0007 

Residuos 866.139 9 96.2377   

Total (corregido) 86880.6 17    

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

 

Medias por Mínimos Cuadrados para Capacidad Antioxidante por ORAC 

Nivel Casos Media 
Error 

Est. 

Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Media global 18 119.042    

Solvente      

Agua 6 61.7167 4.00495 52.6568 70.7765 

Etanol 6 133.573 4.00495 124.513 142.633 

Isopropanol 6 161.835 4.00495 152.775 170.895 

Temperatura      

90 6 68.4433 4.00495 59.3835 77.5032 

120 6 98.0917 4.00495 89.0318 107.152 

150 6 190.59 4.00495 181.53 199.65 

Solvente por Temperatura     

Agua,90 2 30.115 6.93678 14.4229 45.8071 

Agua,120 2 55.98 6.93678 40.2879 71.6721 
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Agua,150 2 99.055 6.93678 83.3629 114.747 

Etanol,90 2 71.295 6.93678 55.6029 86.9871 

Etanol,120 2 107.56 6.93678 91.8679 123.252 

Etanol,150 2 221.865 6.93678 206.173 237.557 

Isopropanol,90 2 103.92 6.93678 88.2279 119.612 

Isopropanol,120 2 130.735 6.93678 115.043 146.427 

Isopropanol,150 2 250.85 6.93678 235.158 266.542 

Tabla de Medias por Mínimos Cuadrados para Capacidad Antioxidante 

(ORAC) con intervalos de confianza del 95.0% 

Pruebas de Múltiple Rangos para Capacidad Antioxidante (ORAC) por 
Solvente 

Método: 95.0 porcentaje LSD 

Solvente Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

Agua 12 61,8058 2,86811        a 

Etanol 12 133,035 2,86811            b 

Isopropanol 12 163,158 2,86811               c 

 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Agua - Etanol * -71,2292 10,0595 

Agua - Isopropanol * -101,352 10,0595 

Etanol - Isopropanol * -30,1225 10,0595 

* indica una diferencia significativa. 

Pruebas de Múltiple Rangos Capacidad Antioxidante (ORAC) por Temperatura 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

90 12 68,4 14,0789 a 

120 12 98,5433 14,0789 a 

150 12 191,055 14,0789        b 

 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

90 - 120  -30,1433 48,8664 

90 - 150  * -122,655 48,8664 

120 - 150  * -92,5117 48,8664 

* indica una diferencia significativa. 
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Anexo M  

Panel gráfico del perfil de polifenoles específicos 

Figura M1 

Polifenoles específicos de la familia ácidos fenólicos 
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Figura M2 

Polifenoles específicos de la familia flavanoles 
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Nota. Gráficos M1 y M2 las letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Letras minúsculas indican diferencias significativas entre temperaturas dentro de un 

mismo solvente, mientras que las letras mayúsculas indican diferencias significativas entre 

solventes para una misma temperatura. 
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Figura M3 

Polifenoles específicos de la familia flavonoles 
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Figura M4 

Polifenoles específicos de la familia estilbenos 
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Nota. Gráficos M3 y M4 las letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Letras minúsculas indican diferencias significativas entre temperaturas dentro de un 

mismo solvente, mientras que las letras mayúsculas indican diferencias significativas entre 

solventes para una misma temperatura. 
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Figura M5 

Polifenoles específicos de la familia flavonas 
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Figura M6 

Polifenoles específicos de la familia feniletanoides 
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Nota. Gráficos M5 y M6 las letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Letras minúsculas indican diferencias significativas entre temperaturas dentro de un 

mismo solvente, mientras que las letras mayúsculas indican diferencias significativas entre 

solventes para una misma temperatura. 
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Anexo N  

Análisis comparativo en la inhibición de α-amilasa 

Comparaciones - % de Inhibición de α-amilasa (1 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A1 2.560 0.354 2 

B1 16.310 3.663 2 

C1 6.140 0.721 2 

D1 3.080 1.414 2 

E1 21.595 0.700 2 

F1 19.265 4.292 2 

G1 7.660 4.045 2 

H1 27.540 1.966 2 

I1 23.645 1.365 2 

J1 8.805 7.163 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación Cercanos 

A1 - B1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - C1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - D1 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A1 - E1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - F1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - G1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - H1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - I1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - J1 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales). 
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Leyenda: A1: Control acarbosa, B1: Agua pura a 90°C, C1: Agua pura a 120°C, 

D1: Agua pura a 150°C, E1; 30% de etanol a 90°C, F1: 30% de etanol a 120°C y 

G1: 30% de etanol a 150°C, H1: 30% de isopropanol a 90°C, I1: 30% de 

isopropanol a 120°C y J1: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Comparaciones - % de Inhibición de α-amilasa (10 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A2 9.630 2.135 2 

B2 20.815 0.728 2 

C2 17.470 3.380 2 

D2 9.270 2.913 2 

E2 23.920 0.566 2 

F2 21.305 1.435 2 

G2 12.850 2.008 2 

H2 29.560 1.160 2 

I2 26.625 0.205 2 

J2 11.015 4.900 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación Cercanos 

A2 - B2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - C2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - D2 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A2 - E2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - F2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - G2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - H2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - I2 0 -1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - J2 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 
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magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A2 (casi iguales). 

Leyenda: A2: Control acarbosa, B2: Agua pura a 90°C, C2: Agua pura a 120°C, 

D2: Agua pura a 150°C, E2; 30% de etanol a 90°C, F2: 30% de etanol a 120°C y 

G2: 30% de etanol a 150°C, H2: 30% de isopropanol a 90°C, I2: 30% de 

isopropanol a 120°C y J2: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Comparaciones - % de Inhibición de α-amilasa (100 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A3 47.290 8.146 2 

B3 24.640 3.932 2 

C3 20.475 6.498 2 

D3 10.250 2.701 2 

E3 29.670 1.810 2 

F3 22.635 2.284 2 

G3 19.630 2.560 2 

H3 32.370 2.546 2 

I3 25.830 1.089 2 

J3 19.475 4.377 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A3 - B3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - C3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - D3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - E3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - F3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - G3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - H3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - I3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - J3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 
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Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A3 (casi iguales). 

Leyenda: A3: Control acarbosa, B3: Agua pura a 90°C, C3: Agua pura a 120°C, 

D3: Agua pura a 150°C, E3; 30% de etanol a 90°C, F3: 30% de etanol a 120°C y 

G3: 30% de etanol a 150°C, H3: 30% de isopropanol a 90°C, I3: 30% de 

isopropanol a 120°C y J3: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Comparaciones - % de Inhibición de α-amilasa (1 000 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A4 73.460 7.198 2 

B4 28.650 8.231 2 

C4 25.820 6.760 2 

D4 11.200 1.640 2 

E4 30.020 1.626 2 

F4 30.530 6.406 2 

G4 20.565 2.553 2 

H4 36.065 2.411 2 

I4 32.510 0.566 2 

J4 22.155 4.900 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A4 - B4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - C4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - D4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - E4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - F4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - G4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - H4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 
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A4 - I4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - J4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A4 (casi iguales). 

Leyenda: A4: Control acarbosa, B4: Agua pura a 90°C, C4: Agua pura a 120°C, 

D4: Agua pura a 150°C, E4; 30% de etanol a 90°C, F4: 30% de etanol a 120°C y 

G4: 30% de etanol a 150°C, H4: 30% de isopropanol a 90°C, I4: 30% de 

isopropanol a 120°C y J4: 30% de isopropanol a 150°C. 

 

Comparaciones - % de Inhibición de α-amilasa (10 000 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A5 82.950 3.437 2 

B5 34.545 6.060 2 

C5 34.915 5.848 2 

D5 18.420 0.127 2 

E5 32.250 4.398 2 

F5 40.100 6.378 2 

G5 26.300 3.691 2 

H5 46.775 3.528 2 

I5 39.245 0.516 2 

J5 33.950 1.881 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A5 - B5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - C5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - D5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - E5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 
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A5 - F5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - G5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - H5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - I5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - J5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A5 (casi iguales). 

Leyenda: A5: Control acarbosa, B5: Agua pura a 90°C, C5: Agua pura a 120°C, 

D5: Agua pura a 150°C, E5; 30% de etanol a 90°C, F5: 30% de etanol a 120°C y 

G5: 30% de etanol a 150°C, H5: 30% de isopropanol a 90°C, I5: 30% de 

isopropanol a 120°C y J5: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Anexo O  

Análisis comparativo en la inhibición de α-glucosidasa 

Comparaciones - % de Inhibición de Alfa Glucosidasa (1 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A1 5.720 1.994 2 

B1 8.170 1.273 2 

C1 4.740 0.481 2 

D1 3.965 0.177 2 

E1 6.025 0.163 2 

F1 5.320 0.778 2 

G1 5.365 0.714 2 

H1 9.620 1.329 2 

I1 10.185 0.021 2 

J1 3.580 0.396 2 

 

Las diferencias entre medias son amplias (A1 vs B1, A1 vs H1, A1 vs I1, 

A1 vs J1), la prueba no alcanza a declararlas significativas por poca potencia 

estadística. El estadístico r mide magnitud, no significancia. 
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Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación Cercanos 

A1 - B1 0 
-

1.5492 
0.1213 0.7746 Large  

A1 - C1 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A1 - D1 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A1 - E1 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A1 - F1 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A1 - G1 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A1 - H1 0 
-

1.5492 
0.1213 0.7746 Large  

A1 - I1 0 
-

1.5492 
0.1213 0.7746 Large  

A1 - J1 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales) y son C1, E1, F1, G1.  

Leyenda: A1: Control acarbosa, B1: Agua pura a 90°C, C1: Agua pura a 120°C, 

D1: Agua pura a 150°C, E1; 30% de etanol a 90°C, F1: 30% de etanol a 120°C y 

G1: 30% de etanol a 150°C, H1: 30% de isopropanol a 90°C, I1: 30% de 

isopropanol a 120°C y J1: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

No hay diferencias estadísticamente significativas entre A1 y ningún otro 

tratamiento. Sin embargo, sí hay diferencias grandes en magnitud con los 

tratamientos B1, D1, H1, I1 y J1, pero las réplicas son insuficientes para 

confirmarlo estadísticamente. 
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Comparaciones - % de Inhibición de Alfa Glucosidasa (10 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A2 10.130 1.428 2 

B2 7.990 1.301 2 

C2 4.025 0.544 2 

D2 3.440 0.297 2 

E2 4.990 0.580 2 

F2 5.100 0.028 2 

G2 4.330 0.339 2 

H2 9.725 1.195 2 

I2 10.155 0.021 2 

J2 3.220 0.354 2 

Existe una gran diferencia entre A2 y la mayoría de los demás tratamientos, 

excepto I2 y H2. 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación Cercanos 

A2 - B2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - C2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - D2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - E2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - F2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - G2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

A2 - H2 3 0.7746 0.4386 0.3873 Medium * 

A2 - I2 2 0.0000 1.0000 0.0000 Negligible * 

A2 - J2 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large  

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales). 
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Leyenda: A2: Control acarbosa, B2: Agua pura a 90°C, C2: Agua pura a 120°C, 

D2: Agua pura a 150°C, E2; 30% de etanol a 90°C, F2: 30% de etanol a 120°C y 

G2: 30% de etanol a 150°C, H2: 30% de isopropanol a 90°C, I2: 30% de 

isopropanol a 120°C y J2: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Comparaciones - % de Inhibición de Alfa Glucosidasa (100 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A3 52.290 1.075 2 

B3 6.810 0.509 2 

C3 2.920 0.198 2 

D3 2.205 0.361 2 

E3 3.970 0.580 2 

F3 3.375 0.064 2 

G3 3.220 0.156 2 

H3 10.670 0.849 2 

I3 10.250 0.042 2 

J3 6.035 2.369 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A3 - B3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - C3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - D3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - E3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - F3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - G3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - H3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - I3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A3 - J3 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 
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magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales). 

Leyenda: A3: Control acarbosa, B3: Agua pura a 90°C, C3: Agua pura a 120°C, 

D3: Agua pura a 150°C, E3; 30% de etanol a 90°C, F3: 30% de etanol a 120°C y 

G3: 30% de etanol a 150°C, H3: 30% de isopropanol a 90°C, I3: 30% de 

isopropanol a 120°C y J3: 30% de isopropanol a 150°C.  

 

Comparaciones - % de Inhibición de Alfa Glucosidasa (1000 µg/mL) 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A4 73.460 7.198 2 

B4 6.265 1.082 2 

C4 2.800 0.028 2 

D4 2.900 0.099 2 

E4 7.195 0.120 2 

F4 5.020 0.226 2 

G4 5.010 0.113 2 

H4 11.665 1.577 2 

I4 10.635 0.021 2 

J4 7.945 2.595 2 

 

Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A4 - B4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - C4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - D4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - E4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - F4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - G4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - H4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - I4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A4 - J4 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 
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Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales). 

Leyenda: A4: Control acarbosa, B4: Agua pura a 90°C, C4: Agua pura a 120°C, 

D4: Agua pura a 150°C, E4; 30% de etanol a 90°C, F4: 30% de etanol a 120°C y 

G4: 30% de etanol a 150°C, H4: 30% de isopropanol a 90°C, I4: 30% de 

isopropanol a 120°C y J4: 30% de isopropanol a 150°C. 

 

Comparaciones - % de Inhibición de Alfa Glucosidasa (10 000 µg/mL) 

 

Tabla descriptiva: 

Tratamiento Media DE n 

A5 79.950 0.806 2 

B5 32.765 1.025 2 

C5 17.910 0.127 2 

D5 18.500 2.376 2 

E5 52.310 2.560 2 

F5 20.690 0.594 2 

G5 19.865 0.290 2 

H5 46.715 2.256 2 

I5 21.355 0.827 2 

J5 29.230 3.592 2 
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Prueba no paramétrica Wilcoxon 

Tratan un grupo como un control, y comparan todos los demás grupos con este. 

Comparación W Z p_value r Interpretación 

A5 - B5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - C5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - D5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - E5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - F5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - G5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - H5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - I5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

A5 - J5 4 1.5492 0.1213 0.7746 Large 

Nota. Se basa si el p_value > 0.05 en todos los casos entonces No hay diferencias 

estadísticamente significativas. r indica el tamaño del efecto: Negligible (0) son las 

diferencias prácticamente nulas y Large (~0.77) que la diferencia es grande en 

magnitud, pero no significativa. Comparaciones con * son tratamientos más 

cercanos a A1 (casi iguales). 

Leyenda: A5: Control acarbosa, B5: Agua pura a 90°C, C5: Agua pura a 120°C, 

D5: Agua pura a 150°C, E5; 30% de etanol a 90°C, F5: 30% de etanol a 120°C y 

G5: 30% de etanol a 150°C, H5: 30% de isopropanol a 90°C, I5: 30% de 

isopropanol a 120°C y J5: 30% de isopropanol a 150°C.  
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