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RESUMEN 

El sur del Perú presenta cultivos importantes de algas rojas. En la última década, las algas 

se han descrito como una gran fuente de compuestos de alto valor beneficiosos para la 

salud. Entre ellos, destacan los flavanoles, flavonoles, ácidos fenólicos y florotaninos, esto 

debido a su capacidad antioxidante superior y sus diversas actividades biológicas, como 

anticancerígena, antidiabética y antinflamatoria. Por ello, el objetivo de este trabajo fue 

diseñar evaluar el efecto de mezclas agua-etanol (0, 15 y 30%) a altas temperaturas (90, 

120 y 150°C) sobre el contenido de polifenoles y capacidad antioxidante de los extractos 

obtenidos a partir de algas marinas rojas (Chondracanthus chamissoi) en un proceso de 

extracción por líquidos presurizados. Para tal fin, los extractos obtenidos fueron analizados 

en su contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante (DPPH y ORAC) y perfil de 

polifenoles, así como también la mejor condición obtenida fue comparada con un extracto 

obtenido con acetona (60%) a 30°C. 

Los resultados mostraron que los incrementos de temperatura y etanol tienen un efecto 

positivo en la obtención de extractos con alta capacidad antioxidante. Por ello, las mejores 

condiciones de proceso fueron establecidas con 150°C y 30% de etanol, esto permitió 

obtener extractos con alto contenido de polifenoles (1.71 mg EAG/gss) y capacidad 

antioxidante (IC50: 16.81 mg/mL, ORAC: 121.89 umol ET/gss). El perfil de polifenoles 

mostro que las altas temperaturas fueron efectivas para recuperar especificas familias de 

polifenoles, donde las altas concentraciones de etanol (30%) son efectivas para recuperar 

ácidos fenólicos (34.18 ¼g/gss) y florotaninos (58.67 ¼g/gss), mientras las concentraciones 

intermedias de etanol (15%) recuperaron altas concentraciones de flavanoles (126.74 

¼g/gss). Contrariamente, el uso de agua pura es más efectivo para recuperar flavonoles 

(136.45 ¼g/gss). Por otro lado, la mejor condición de proceso (150°C - 30% de etanol) bajo 

condiciones subcríticas resulto ser más efectiva obtener extractos polifenólicos en 

comparación con el uso de acetona bajo condiciones atmosféricas. Finalmente, los 

resultados obtenidos pueden ser utilizados para un futuro escalamiento industrial y el 

posible desarrollo de productos nutraceúticos.  

 

Palabras clave: Chondracanthus chamissoi, polifenoles, capacidad antioxidante, perfil de 

polifenoles, líquidos presurizados. 
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ABSTRACT 

Southern Peru has important crops of red algae. In the last decade, algae have been 

described as a great source of high-value compounds beneficial to health. Among them, 

flavanols, flavonols, phenolic acids and phlorotannins stand out, due to their superior 

antioxidant capacity and their various biological activities, such as anticancer, antidiabetic 

and anti-inflammatory. Therefore, the objective of this work was to design and evaluate the 

effect of water-ethanol mixtures (0, 15 and 30%) at high temperatures (90, 120 and 150°C) 

on the polyphenol content and antioxidant capacity of the extracts obtained. from red 

marine algae (Chondracanthus chamissoi) in a pressurized liquid extraction process. For 

this purpose, the extracts obtained were analyzed for their total polyphenol content, 

antioxidant capacity (DPPH and ORAC) and polyphenol profile, as well as the best 

condition obtained was compared with an extract obtained with acetone (60%) at 30°. c. 

The results showed that the increases in temperature and ethanol have a positive effect in 

obtaining extracts with high antioxidant capacity. Therefore, the best process conditions 

were established with 150°C and 30% ethanol, this allowed obtaining extracts with a high 

content of polyphenols (1.71 mg EAG/gss) and antioxidant capacity (IC50: 16.81 mg/mL, 

ORAC: 121.89 umol ET/dgss). The polyphenol profile showed that high temperatures were 

effective to recover specific families of polyphenols, where high concentrations of ethanol 

(30%) are effective to recover phenolic acids (34.18 ¼g/gss) and phlorotannins (58.67 

¼g/gss), while intermediate concentrations of ethanol (15%) recovered high concentrations 

of flavanols (126.74 ¼g/gss). On the contrary, the use of pure water is more effective to 

recover flavonols (136.45 ¼g/gss). On the other hand, the best process condition (150°C - 

30% ethanol) under subcritical conditions turned out to be more effective to obtain 

polyphenolic extracts compared to the use of acetone under atmospheric conditions. 

Finally, the results obtained can be used for future industrial scaling and the possible 

development of nutraceutical products. 

Keywords: Chondracanthus chamissoi, polyphenols, antioxidant capacity, polyphenols 

profile. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las algas, o macroalgas marinas, son una de las biomasas renovables más grandes 

del mundo. El cultivo y recolección mundial de algas crece continuamente y representa 

35,8 millones toneladas en 2022. La mayor parte de la producción depende de la 

acuicultura, cuyo valor de venta el año 2022 alcanzó los 14,4 mil millones de dólares en 

2019. El cultivo de macroalgas se basa principalmente en algas rojas y pardas, que 

representan el 52,6% y el 47,3% de la producción mundial, los cuales son usados como 

alimentos de consumo directo (ensaladas, sopa y sushi), así como también son materia 

prima para la obtención de alginatos y carragenanos. No obstante, diversos trabajos han 

mencionado que las algas marinas son una fuente natural de polifenoles, cuyas propiedades 

bioactivas han despertado el interés de la industria farmacéutica para el tratamiento de 

enfermedades degenerativas. 

 La extracción de polifenoles es posible mediante métodos de extracción 

convencionales o liquido-solido bajo condiciones atmosféricas. Sin embargo, estos se 

caracterizan por emplear grandes volúmenes de solvente y largos periodos de tiempo de 

proceso (> 6 h), los cuales no solo reducen los rendimientos, sino también promueven la 

hidrolisis y oxidación de estos compuestos. Frente a este escenario, el uso de líquidos 

presurizados se ha mostrado como una tecnología alternativa que ha superado ampliamente 

los rendimientos en la obtención de polifenoles en comparación con los métodos 

convencionales. Además, si a este factor le agregamos el uso de solventes de grado 

alimentario como el etanol mejoraría considerablemente la obtención de extractos 

polifenólicos con alta capacidad antioxidante. No obstante, los parámetros de proceso 

óptimos para la extracción de este tipo de metabolitos presente en algas marinas rojas son 

aún una tarea pendiente por resolver.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción y formulación del problema 

Perú entre los años 2015 y 2020 ha incrementado sus exportaciones de algas 

marinas a los mercados internacionales en ~216% (ADEX, 2022). En particular, durante 

este periodo la exportación de algas marinas rojas (Chondracanthus chamissoi) ha crecido 

considerablemente en ~140%, siendo los principales mercados de destino países como 

China, Canadá y EEUU, cuyos montos alcanzan los US$ 5'324,000 (ADEX, 2020). El 

interés del mercado internacional por esta materia prima se debe a sus importantes 

concentraciones de carbohidratos (<60%), proteínas (17-44%) y lípidos (<4,5%), de los 

cuales sus componentes específicos tales como carrageninas, aminoácidos y ácidos grasos 

insaturados son los más importantes (Carpena et al., 2021). Sin embargo, el precio de venta 

al mercado internacional realizado por las empresas manufactureras cuando el alga es 

secada (humedad < 15%) puede alcanzar el precio de S/. 800 por TM, el cual difiere 

considerablemente del precio que estas empresas pagan a los pescadores artesanales o 

pequeñas asociaciones por el alga fresca (Humedad > 75%) cuyo valor alcanza entre S/. 90 

y S/. 110 por TM (Lecaro-Zambrano, 2021). Entonces, es importante realizar estudios de 

caracterización e identificar nuevos componentes específicos en las algas marinas que 

permitan incrementar su valor agregado, con la finalidad de establecer alternativas 

tecnológicas que permitan incrementar el valor referencial de las algas y mejorar la 

economía de las familias relacionadas con este rubro.  

En general, las algas rojas son comercializadas por su alto contenido de 

carragenanos, el cual puede representar hasta el 25% de su peso seco (Reddy et al., 2018), 

cuyo precio puede variar entre 2 y 15 dólares por kilogramo según el grado de pureza 

(Alibaba, 2022). No obstante, la extracción y purificación de estos compuestos implica el 

uso de grandes volúmenes de ácidos orgánicos y bases, así como prolongados tiempos de 

proceso, los cuales finalmente pueden ocasionar graves problemas de gestión ambiental 

(Firdayanti et al., 2023). Sin embargo, estas algas presentan concentraciones importantes 

de polifenoles (florotaninos), cuyas propiedades bioactivas y nutraceúticas han sido 

relacionadas para el tratamiento de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo han 

despertado el interés de la industria farmacéutica (Vilcanqui et al., 2021). Además, el precio 

de estos compuestos es económicamente atractivo y superior al costo de las carrageninas. 

Por ejemplo, los precios de polifenoles específicos como la quercetina (≥95 %), resveratrol 

(≥99 %) y epigalocatequina (≥98 %) es de $1200, $1600 y $33 000 por gramo, 

respectivamente (Alibaba, 2022). Por ello, el desarrollo de tecnologías sostenibles para la 

extracción óptima de estos compuestos es aún una tarea pendiente por resolver. 
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Diferentes métodos de extracción bajo condiciones atmosféricas han sido 

desarrollados con la finalidad de recuperar polifenoles de diferentes matrices vegetales 

(Guido & Moreira, 2017). Sin embargo, estos métodos están asociados con el consumo 

excesivo de tiempo y energía, así como el uso de solventes tóxicos no amigables con el 

medio ambiente (acetona, metanol, hexano) los cuales limitan su producción a gran escala 

debido a que los extractos obtenidos no pueden ser considerados de grado alimentario 

(Fontana et al., 2013; Lama-Muñoz et al., 2019). Frente a este escenario, la extracción por 

líquidos presurizados (PLE) que es un proceso que opera a altas presiones (~10 atm) y altas 

temperaturas (90 3 250°C), el cual combinado con solventes de grado alimentario (etanol, 

glicerol, agua pura) reducen ampliamente los tiempos de proceso y superan los 

rendimientos en comparación con la extracción atmosférica (Ameer et al., 2017; Putnik et 

al., 2017). Si bien existen trabajos en ELP que reportan parámetros óptimos de proceso 

(temperatura y concentración de etanol) para recuperar polifenoles a partir de frutas y 

hortalizas, estos resultados no pueden ser extrapolados a la recuperación de polifenoles de 

algas marinas. Esto debido a que estas especies presentan una composición y distribución 

muy distinta de sus componentes en comparación con las demás especies vegetales. Por 

ello, es necesario establecer parámetros de proceso que permitan la eficiente extracción de 

polifenoles presentes en las algas marinas rojas. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del uso de mezclas agua-etanol sobre la recuperación de 

polifenoles presentes en algas marinas rojas (Chondracanthus chamissoi) mediante un 

proceso de extracción por líquidos presurizados (ELP).  

1.2.2. Objetivos específicos 

Evaluar el efecto de mezclas agua 3 etanol (0, 15 y 30%) a altas temperaturas (90, 

120 y 150°C) sobre la recuperación de polifenoles totales, capacidad antioxidante 

(DPPH y ORAC) partir de alga marina roja (Chondracanthus chamissoi) mediante 

un proceso de ELP. 

Evaluar el efecto de mezclas agua 3 etanol (0, 15 y 30%) a altas temperaturas (90, 

120 y 150°C) sobre el perfil de polifenoles a partir de alga marina roja 

(Chondracanthus chamissoi) mediante un proceso de ELP. 
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Comparar los rendimientos obtenidos mediante la ELP y un proceso de extracción 

convencional atmosférico (acetona. 60%) a partir de alga marina roja 

(Chondracanthus chamissoi) mediante un proceso de ELP. 

  

1.3. Justificación e importancia    

El presente proyecto se enmarca dentro de las líneas de investigación de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional de Moquegua 

(UNAM), cuyo rubro es la aplicación de Ciencia para desarrollo de procesos tecnológicos 

limpios los cuales permitan el aprovechamiento de especies marinas como las algas rojas 

con la finalidad de recuperar compuestos específicos que permitan dar valor agregado a las 

especies antes mencionadas.  

Si bien diversos trabajos de investigación han demostrado que las algas marinas 

son fuentes de alginatos, carrageninas y proteínas; son finalmente los polifenoles los 

compuestos de mayor interés para la industria farmacéutica y alimentaria debido a sus 

propiedades nutraceúticas y bioactivas (Huamán-Castilla et al., 2017), consecuentemente 

su recuperación permitirá una nueva alternativa de negocio que finalmente beneficie a las 

familias dedicadas a su recolección. 

El uso de métodos alternativos como la extracción con líquidos presurizados 

combinado con el uso de solventes de grado alimentario (etanol) no solo permitirá mejorar 

los rendimientos en la recuperación de polifenoles (Erpel et al., 2021), sino también 

permitirá evitar el uso de solventes tóxicos como el metanol, acetona y hexano (Cvjetko 

Bubalo et al., 2015; Soquetta et al., 2018). Adicionalmente, los costos de proceso se verán 

significativamente reducidos para un futuro escalamiento industrial. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Es posible mejorar la recuperación de los polifenoles presentes en algas marinas 

rojas (Chondracanthus chamissoi) mediante un proceso de ELP combinado con el uso de 

mezclas agua-etanol y altas temperaturas. 
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1.5. Variables 

Tabla 1. Variables independientes 

Variables 
independientes 

Indicador 

Tecnología alternativa 
de extracción 

ELP  
 

Solvente (v/v) 
Agua pura 
Etanol 15% 
Etanol 30% 

Temperatura (°C) 
90 
120 
150 

 

Tabla 2. Variables dependientes 

Variables dependientes Unidad 

Polifenoles totales 
mg equivalente a ácido gálico/ g de sólido 

seco 
Capacidad antioxidante  

DPPH mg/mL 

ORAC µmol equivalente a trolox/g sólido seco 

Perfil de polifenoles µg polifenol específico/ g sólido seco 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes   

Vilcanqui et al. (2021) caracterizaron químicamente dos especies de algas peruanas 

pardas (Macrocystis pyrifera) y rojas (Chondracanthus chamissoi). Ambas especies 

contenían cantidades significativas de proteínas (5312 %), lípidos (0,1630,74 %), 

carbohidratos (43,29362,65 %) y minerales (130031800 mg/g). Cuyos perfiles de 

aminoácidos, ácidos grasos y minerales dependían en gran medida del tipo de especie. En 

ese sentido, C. chamissoi presentó 170% y 45% más contenido de aminoácidos esenciales 

y minerales comparado con M. pyrifera. Además, ambas especies presentaron 

concentraciones significativas de polifenoles totales (39359 mg GAE/g) y una alta 

capacidad antioxidante (67398 µM TE/g). Si bien ambas especies parecen ser excelentes 

materias primas para la industria alimentaria y nutracéutica, aún no se ha establecido 

estrategias para la recuperación de sus compuestos bioactivos que permitan darle un nuevo 

valor agregado a este tipo de especie marina.  

Huamán-Castilla et al. (2019) reportaron que la estructura química del polifenol y 

la polaridad del solvente juegan un papel importante durante el proceso ELP, debido a que 

diferentes familias de polifenoles según su estructura química presentan una diferente 

afinidad por una concentración determinada de etanol en la ELP. Sin embargo, a altas 

temperaturas (150°C) el uso de altas concentraciones de etanol (>50%) afecta 

significativamente la recuperación de ácidos fenólicos presentes en orujo de uva, mientras 

que los flavonoles presentaron altos rendimientos a altas concentraciones de etanol. Por 

ello, al momento de estudiar otras fuentes de polifenoles como las algas es importante 

relacionar la importancia del rol de la polaridad del solvente, temperatura y definir las 

diferentes estructuras de sus polifenoles, con la finalidad de encontrar las condiciones 

óptimas de proceso. 

Tierney et al. (2013) compararon las eficiencias de la extracción líquida 

presurizada (ELP) y una extracción sólido-líquido tradicional (SLE) en la extracción de 

polifenoles de las macroalgas irlandesas Ascophyllum nodosum, Pelvetia canaliculata, 

Fucus espiralis y Ulva intestinalis. PLE fue más eficaz para extraer polifenoles con 

etanol/agua (80:20), el SLE dio como resultado un mayor contenido fenólico en los 

extractos de macroalgas marrones. Por ejemplo, los extractos de agua y etanol/agua de 

Fucus espiralis SLE mostraron contenidos fenólicos totales (TPC) de 130,58 ± 2,78 y 

142,81 ± 1,77 µg de equivalentes de floroglucinol (PGE)/ mg muestra, respectivamente, en 

comparación con TPC de 90,79 ± 1,16 y 124. ± 6,54 µgPGE/ mg muestra para los extractos 
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PLE correspondientes. Todos los extractos acuosos etanólicos de macroalgas de SLE 

poseían mayores capacidades de eliminación de radicales DPPH (RSA) y poder 

antioxidante reductor férrico (FRAP) que sus equivalentes de PLE. Este estudio indica que 

la aplicación de altas temperaturas de extracción (503200 °C) y presiones (50033000 psi) 

utilizadas en PLE no mejora las actividades antioxidantes de los extractos de macroalgas 

en relación con la extracción de SLE. La capacidad de producir extractos antioxidantes de 

macroalgas aptos para los alimentos utilizando SLE podría representar reducciones 

significativas de costos a escala industrial, mejorando aún más el potencial de los 

polifenoles de macroalgas para usarse en preparaciones de alimentos funcionales. 

Bover et al. (2016) el objetivo del estudio fue optimizar variables que afectan la 

extracción de polifenoles, entre ellas la cantidad de algas, el tipo de disolvente y el tiempo 

y temperatura de extracción. Posteriormente, determinaron el contenido fenólico total 

(TPC) y la actividad antioxidante. La condición optimizada se obtuvo para 6 gramos de 

alga, proporción etanol:agua de 60:40 y 2 h/60 ºC, logrando 548,33 mg AG/100 g de alga 

y 76% de actividad antioxidante. La caracterización de los polifenoles extraídos se realizó 

mediante HPLC/DAD. En el extracto se identificaron 11 polifenoles: floroglucinol, ácido 

gálico, catequina, rutina, ácido gentísico, ácido clorogénico, ácido cafeico, cumárico, 

ferúlico, miricetina y quercetina. 

Otero et al. (2018) estudiaron el contenido de ácidos grasos y compuestos fenólicos 

del alga parda Laminaria ochroleuca (L. ochroleuca) mediante la técnica de extracción de 

líquidos presurizados (PLE). Se aplicaron cuatro disolventes de diferente polaridad 

(hexano, acetato de etilo, etanol y etanol:agua 1:1). El acetato de etilo y el etanol enriquecen 

ácidos grasos insaturados (palmitoleico, linolénico, linoleico, oleico, araquidónico) en la 

fracción lipídica de L. ochroleuca, aportando extractos hasta un 55% de su contenido total 

de ácidos grasos en comparación con otros disolventes. Por otro lado, los resultados para 

compuestos fenólicos mostraron que el mayor rendimiento (52%), se obtuvo con el 

disolvente etanol:agua. En donde se analizó la capacidad antioxidante de los extractos de 

alga en términos de contenido de fenoles totales (TPC) mediante el método de Folin-

Ciocalteu. Los extractos etanol: agua mostraron el mayor TPC con una concentración de 

hasta 173,65 mg eq. ácido gálico / g de extracto. 

Ariffin et al., (2015) el objetivo de este estudio fue evaluar los valores del contenido 

fenólico total (TPC) y las actividades antioxidantes en las algas rojas Kappaphycus 

alvarezii y Kappaphycus striatum con diferentes concentraciones de solventes. El 

contenido fenólico total (TPC) y las actividades antioxidantes (ensayo de eliminación de 

DPPH y ensayo de capacidad antioxidante equivalente de Trolox, TEAC) para los extractos 
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de K. alvarezii y K. striatum se determinaron utilizando diferentes disolventes en diferentes 

concentraciones (etanol: 50%, 70%, 100 %; acetona: 50%, 70%, 100%; metanol: 50%, 

70%, 100%). El valor de TPC se midió mediante el método de Folin-Ciocalteu. Las 

actividades antioxidantes se midieron mediante el ensayo de eliminación de radicales libres 

2, 2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y el ensayo de capacidad antioxidante equivalente 

Trolox (TEAC). El valor más alto de TPC del extracto antioxidante de K. alvarezii se 

obtuvo con extractos de etanol al 50%, mientras que para K. striatum se obtuvo con extracto 

de metanol al 50%. Los valores de TPC y las actividades antioxidantes de todos los 

extractos solventes de K. striatum fueron significativamente más altos (p<0,05) que los 

extractos antioxidantes de K. alvarezii. En resumen, K. striatum mostró una mejor actividad 

antioxidante y un valor de TPC más alto que K. alvarezii. 

Erpel et al. (2021). Estudiaron la recuperacion de polifenoles (florotaninos) de 

algas pardas del sur de Chile. Se evaluó por primera vez el uso de un proceso de extracción 

de líquida presurizada (ELP) a base de glicerol (15 % v/v de agua con glicerol) a 150°C. 

Se analizaron múltiples efectos, incluyendo el efecto de la especie, zona de cosecha (Las 

Cruces y Niebla), y parte anatómica (mordaza, estípite y fronda) sobre el contenido de 

polifenoles (TPC) y capacidad antioxidante (AC). La parte anatómica utilizada demostró 

un impacto significativo en el TPC y AC de los extractos, siendo las mordazas las que 

presentaron los valores más altos (TPC: 95 ± 24 mg/g; DPPH: 400 ± 140 ¼mol equivalentes 

Trolox/g; ORAC : 560 ± 130 ¼mol TE/g). Aunque no se detectó HMF. Por lo tanto, se 

sugiere utilizar otros tipos de solventes alternativos amigables con el medio ambiente que 

permita un escalamiento a futuro de los polifenoles presentes en algas marinas. 

Fu et al. (2016) evaluaron el efecto de las condiciones de extracción tales como 

concentración de etanol (0, 25, 50, 75 y 100 %), relación sólido-solvente (1:10, 1:15, 1:20, 

1:25 y 1:30, p/v), temperatura de extracción (25, 35, 45, 55 y 65°C) y tiempo de extracción 

(1, 2, 3, 4 y 5 h) en la extracción de compuestos antioxidantes y capacidades de cuatro 

especies de algas marinas (Sargassum polycystum, Eucheuma denticulatum, Kappaphycus 

alvarezzi variance Buaya y Kappaphycus alvarezzi variance Giant) de Sabah. Para tal fin, 

el contenido fenólico total (TPC), contenido total de flavonoides (TFC), asi como ensayos 

de capacidad antioxidante ABTS y DPPH. Los resultados mostraron que los parámetros de 

extracción tuvieron un efecto significativo positivo (p <0,05) sobre los compuestos 

antioxidantes y de las algas. Sin embargo, Sargassum polycystum presentó la mayor 

cantidad de compuestos antioxidantes (37,41 ± 0,01 mg GAE/g y 4,54 ± 0,02 mg CE/g) y 

capacidades (2,00 ± 0,01 µmol TEAC/g y 0,84 ± 0,01 µmol TEAC/g) comparado con las 

cuatro especies de algas. 
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Pacheco et al. (2020) exploraron el potencial de seis algas marinas chilenas para 

obtener extractos de polifenoles antihiperglucémicos, basándose en su capacidad para 

inhibir enzimas relacionadas con la digestión del almidón. Ellos compararon la extracción 

líquida presurizada con etanol/agua (ELP) con la extracción convencional con acetona. Se 

analizaron los polifenoles totales (TP), la actividad antioxidante, la citotoxicidad y la 

capacidad de inhibición de la α-glucosidasa y la α-amilasa. Los resultados mostraron que 

la ELP mejora los rendimientos en la recuperacion de compuestos bioactivos en 

comparacion con el metodo convencional. El extracto de Durvillaea antarctica (cochayuyo) 

tenía el mayor contenido de TP (6,7 ± 0,7 mg de equivalentes de ácido gálico/g de alga 

seca) y la mayor actividad antioxidante (680,1 ± 11,6 ¼mol E Trolox/g de algas secas). 

Estos extractos presentaron capacidad antienzimática relevante sobre ambas enzimas 

estudiadas (amilasa y glucosidasa). En conclusión, de todas las algas chilenas consideradas 

en este estudio, cochayuyo es la más adecuada para desarrollar ingredientes funcionales y 

tambien sirve para moderar la respuesta glucémica posprandial. 

Puspita et al. (2017) estudiaron el efecto de diferentes enzimas sobre el contenido 

de compuestos antioxidantes presentes en alga parda Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 

(Ochrophyta). Para cada extracto se realizó una evaluación del contenido de polifenoles y 

las actividades antioxidante, tirosinasa, elastasa e inhibición de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 

(DPPH), así como una evaluación de la citotoxicidad. Adicionalmente, ee midió el 

contenido fenólico total para la caracterización del extracto y la extracción en fase sólida 

fue útil para purificar el extracto enzimático. Los extractos enzimáticos de Celluclast y 

Viscozyme tuvieron el valor más bajo de DPPH (IC50), lo que indica una fuerte actividad 

antirradical, en comparación con otras enzimas. La actividad de inhibición de la tirosinasa 

del extracto de S. muticum Neutrase fue un 41,3% mayor en comparación con otras 

enzimas. La actividad de inhibición de la elastasa del extracto de S. muticum Shearzyme 

tuvo la mayor actividad (32,8%). Ninguno de los extractos enzimáticos mostró efecto 

citotóxico. Estos resultados indican el potencial prometedor de la extracción asistida por 

enzimas para recuperar el contenido fenólico y mejorar su bioactividad. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Algas marinas  

Las algas marinas son especies que habitan los ecosistemas marinos y son 

consideradas el grupo más importante fotosintetizador debido a que cumplen un rol 

preponderante en la cadena trófica como productores primarios (Rodríguez et al., 2018). 

Taxonómicamente se clasifican en tres grandes grupos tales como Chlorophyta o clorofitas, 
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Phaeophyta o feófitas y Rhodophyta o rodófitas, que corresponden a algas verdes, pardas 

y rojas respectivamente (Figura 1) (Quitral et al., 2012).  

 

 

 

 

  Figura 1. Representación esquemática de macroalgas presentes en el ecosistema marino 

Adaptado de Erpel (2022) 

Las algas pardas o Phaeophyta presentan una pigmentación de color amarillo pardo 

a pardo oscuro; dentro de este grupo de algas, las más conocidas en nuestro país son 

Macrocystis pyrifera (huiro), Lessonia nigrescens (huiro negro), Durvillaea antarctica 

(cochayuyo). Mientras, las algas rojas o Rhodophyta son el segundo grupo más grande de 

algas, cuyas especies más conocidas son Gracilaria (pelillo), Porphyra (luche) y Chondrus 

crispus (liquén). Finalmente, las algas verdes o Chlorophyta tienen menor presencia que 

las algas pardas y rojas, cuya pigmentación varía desde amarillo verdoso hasta verde 

oscuro, cuya especie más popular es conocida como Ulva lactuca conocido como ulte o 

lechuga de mar (Quitral et al., 2012; Rodríguez et al., 2018). 

2.2.1.1. Alga roja (Chondracanthus chamissoi) 
 

Esta alga roja comestible se distribuye a lo largo de la costa del Pacífico de América 

del Sur en aquellas zonas intermareales bajas (15 m de profundidad), la cual esta adherida 

a sustratos rocosos y calcáreos mediante un disco basal (Arbaiza et al., 2023). A la fecha se 

han identificado tres formas de este tipo de alga tales como f. chauvini, f. lecciones, y f. 

glomerato. Sin embargo, actualmente todos ellos son reconocidos como C. chamissoi 

(Atoche-Suclupe et al., 2023), cuya clasificación taxonómica se describe a continuación: 

Chlorophyta 
(Alga verde) 

Rhodophyta 
(Alga roja) 

Phaeophyta 
(Alga parda) 
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Dominio: Eukaryota 

Clase: Florideophyceae 

Subclase: Rhodymeniophycidae 

Orden: Gigartinales 

Familia: Gigartinaceae 

Género: Chondracanthus 

Especie: Chondracanthus chamissoi 

Fuente: Carbajal et al. (2005)  

La distribución de C. chamissoi en Sudamérica abarca las costas de Perú y Chile (desde 

5°S hasta 42°S) (Figura 2).  

 

Figura 2. Zona de distribución de Chondracanthus chamissoi 

Adaptado de Macchiavello et al. (2012) 

Si bien existen tres eco tipos de Chondracanthus chamissoi, es posible distinguir 

algunos caracteres morfológicos que diferencia a esta especie particular de algas de otro 

tipo algas marinas: 

. 
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- Talo: Es laminar, carnoso y compuesto por células que contienen pigmentos 

fotosintéticos. Esta estructura se caracteriza por su textura gelatinosa y su 

coloración que varía entre el rojo y el púrpura, dependiendo de factores 

ambientales y estacionales. El talo está constituido por un pequeño disco basal de 

fijación el cual puede llegar a medir 3 mm de diámetro, donde emergen uno o 

varios estípites cilíndricos que van aplanándose hacia el ápice, éstos son agudos 

(Uribe et al., 2018). 

 

- Ramificaciones: Presentan uno o varios ejes principales aplanados, que pueden 

alcanzar hasta 50 cm y de los cuales emergen varios tipos de ramificaciones. Estos 

tipos de ramificaciones pueden ser ramas laterales, de forma semejante al eje 

principal y cuyos extremos se denominan ápices; pínulas, son ramas muy pequeñas 

donde se forman los cistocarpos y se encuentran en los márgenes del eje principal 

o ramas laterales; y ramas basales, son cilíndricas y orientadas hacia el sustrato 

(Figura 3) (Otaíza & Cáceres, 2015). 

 

Figura 3. Características morfológicas de Chondracanthus chamissoi. 

Fuente: Otaíza & Cáceres (2015) 
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2.2.2. Comercialización mundial 

Las algas, o macroalgas marinas, son uno de los mayores recursos de biomasa 

renovable del mundo. Se estima que la cosecha mundial de algas alcanzo los 35,8 millones 

de toneladas en 2022 (Figura 4). La mayor parte de la producción depende de la acuicultura, 

que representa el 97% de la producción total, cuyo valor estimado en venta alcanza los $. 

14, 400 millones dólares (FAO, 2022). La producción de algas marinas está liderada por 

Asia, que contribuyó al 97,4 % de la producción mundial en 2022 (99,1 % acuicultura). En 

cambio, la producción europea y americana representa una pequeña proporción del total 

mundial (0,8% y 1,4% en 2022) y se basa principalmente en la recolección silvestre (FAO, 

2022). 

 

Figura 4. Producción anual mundial de algas a través de recolección de 
poblaciones silvestres y acuicultura. Producción en términos de tonelaje y precio 
en dólares. 

Adaptado de FAO (2022). 

El cultivo de macroalgas se basa en gran medida en las algas rojas y pardas, las 

cuales han representado el 52,6 % y el 47,3 % de la producción mundial en 2022; mientras 

la producción de algas verdes representó el 0,05% en el mismo año. La mayoría de las algas 

marinas producidas para consumo directo y para extraer metabolitos primarios de interés 

tales como alginatos y carragenanos (Tabla 3) (Sultana et al., 2023). 

La mayor parte de la biomasa (60-100% de todas las exportaciones de C. 

chamissoi) se destina a la extracción de carragenanos, polisacáridos con múltiples 
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aplicaciones en la formulación de diversos alimentos debido a sus propiedades 

aglutinantes, emulsionantes y espesantes. El resto de la biomasa exportada (como máximo 

el 40%) se destina principalmente a China, Japón y Taiwán, donde se utiliza 

tradicionalmente en sopas y ensaladas (Sultana et al., 2023). Gracias a su uso como 

alimento humano y para la industria de hidrocoloides, muchas comunidades costeras 

peruanas (es decir, recolectores y buzos artesanales) dependen de C. chamissoi para su 

sustento económico.  

Tabla 3. Relación de algunas algas comestibles y sus aplicaciones alimentarias directas 
para el consumo humano. 

Especies de algas Aplicación alimentaria 

Rhodophyta (Alga roja)  

Porphyra spp. Ensalada, sopas, sushi, curri, snacks 

Gracilaria spp. Ensalada 

Kappaphycus sp., Eucheuma sp. Ensalada 

Palmaria palmata Ensalada 

Condrus crispus Ensalada 

Phaeophyceae (Alga parda)  

Laminaria sp./Saccharin sp. ingredientes de sopa, harina, curri 

Undaria pinnatifida Ensalada, fideos, bocadillos, sopa 

Himanthalia elongata Ensalada 

Sargassum spp. Ensalada 

Chlorophyta (Alga verde)  

Caulerpa spp, Caulerpa racemosa Ensalada fresca y frita 

Ulva lactuca, Ulva rigida Ensalada fresca y frita 

Cladophora spp. Ensalada fresca y frita 

Adaptado de Sultana et al. (2023) 

2.2.3. Cosecha y Comercialización local (Perú) 

La extracción de algas pardas y rojas se desarrolla en todo el litoral peruano, cuya 

actividad representa una fuente importante de ingresos económicos a las familias dedicadas 

a este rubro (G.S.I., 2018). En particular, las algas rojas son las especies de mayor 

extracción debido a sus importantes características nutricionales y bioactivas.  

La Tabla 4, muestra los niveles de cosecha de algas peruanas en toneladas, el cual 

representa a todo el litoral costero (IMARPE, 2019). Si bien el litoral costero de Ilo 

representa los niveles de extracción más bajos, a la fecha existen 3 asociaciones 
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conformadas por 80 familias cada una, cuya actividad en algunos casos representaría su 

única fuente de ingresos. Por otro lado, en el litoral costero de Ilo existen 3 principales 

compradores de estas algas tales como Globe Seaweed International S.A.C., Algas 

Arequipa E.I.R.L. y Algas Multiexport del Perú S.A.C., cuyas actividades están 

relacionadas a la compra, procesamiento (secado de las algas y empacado) y venta de estas 

especies (IMARPE. 2019). 

Tabla 4. Datos de cosecha (recolección de algas marinas en Perú). 

Región/año Puerto 2015 2016 2017 2018 2019 
Total (TM)  4999,51 3434,47 10786,26 13779,45 5676,75 

Áncash Chimbote   2,31 0,94 60,14 
Dorado   0,05 0,05 204,22 
Huarmey   0,01 0,01 0,01 
La 
Gramita 

  0,04 0,04 0,04 

Total    2,40 1,03 264,41 
Arequipa Ático   98,19 435,50  

La 
Planchada 

  37,50 66,40  

Matarani   1299,32 798,67 1304,56 
Mollendo 3311,22 2431,02 7828,75 10094,57 3512,21 
Quilca   18,00 168,00 4,00 

Total  3311,22 2431,02 9281,76 11563,14 4820,77 
Ica El Chaco   0,54   

Laguna 
Grande 

35,65 45,85 41,27   

Otros    125,00  
Pisco 697,92 503,01 634,12 1698,82 521,45 
San Juan 402,94 26,05 749,99 348,40  

Total  1136,51 574,91 1425,91 2172,22  
La Libertad Huanchaco  139,43 35,79 25,05 39,46 

Malabrigo     1,31 
Otros 33,26  0,36   
Pacasmayo 375,06 107,36 21,34 16,44 29,36 
Salaverry      

Total  408,32 246,79 57,48 41,49 70,13 
Lambayeque Otros    1,57  
Total     1,57  
Lima Ancón 28,52 23,39 18,71   

Callao 1,19     
Total  29,71 23,39 18,71   
Moquegua Ilo    113,75 158,38 
Total     113,75 158,38 

IMARPE (2019) 
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2.2.4. Características nutricionales 

La composición química de las algas marinas depende del tipo de especie, lugar de 

cultivo o cosecha, condiciones ambientales y periodo de recolección (Vilcanqui et al., 

2021). Por ello, desde un punto de vista nutricional, las algas son muy interesantes por su 

alto contenido en fibra alimentaria (33-50% peso seco), por ser una fuente importante de 

proteínas (pardas 5-24%; rojas y verdes 10-47%), minerales (8-40%), y por su bajo 

contenido lipídico (1-2%) rico en ácidos grasos insaturados (Rasyid, 2017). 

Si bien existen dos tipos de algas marinas (pardas y rojas) presentes en el litoral peruano, 

son finalmente las algas rojas (Chondracanthus chamissoi) las que presentan ~2 y ~1.5 

veces más contenido de proteínas y carbohidratos comparado con las algas pardas 

(Macrocystis pyrifera)  (Vilcanqui et al., 2021) (Tabla 5). 

Tabla 5. Análisis proximal de algas pardas y rojas 

Descripción 
CHC MP 

Promedio  CV Promedio CV 
Humedad % 11.69a 0.04 6.37b 0.05 
Proteína % 12.16a 0.05 5.86b 0.04 
Grasa % 0.16b 0.09 0.74a 0.08 
Ceniza % 13.34b 0.03 43.74a 0.02 

Carbohidratos % 62.65a 0 43.29b 0.02 
MP: Macrocystis pyrifera. CHC:  Chondracanthus chamissoi. Los resultados están 

expresados como g por 100 g de peso seco; CV: coeficiente de variación. Diferentes letras en la 

misma fila indican diferencias significativas (p <0.05).  

Adaptado de Vilcanqui et al. (2021) 

 

2.2.5. Polifenoles 

Los polifenoles son metabolitos secundarios, que presentan un anillo aromático con 

uno o más grupos hidroxilo en su estructura química (Yu & Ahmedna, 2013). Estos 

compuestos presentan un peso molecular relativamente alto (200 Da - 3500 kDa) y una 

compleja estructura química que puede variar de simples monómeros a complejos 

polímeros (Huaman-Castilla et al., 2017)(Obreque-Slier et al., 2011).  

En general en las algas marinas presentan importantes concentraciones de 

polifenoles (entre 10 3 25 mg EAG/g) (Choudhary et al., 2021; Gómez-Guzmán et al., 

2018; Lafarga et al., 2020). Si bien en un proceso de extracción convencional se observó 

que la especie Macrocystis pyrifera (alga parda) presentó ~51% más contenido de 

polifenoles totales con alta capacidad antioxidante (ORAC: 98 ¼M ET/g) en comparación 

con la especie Chondracanthus chamissoi (Figura 5). Es importante resaltar que la especie 
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Chondracanthus presenta hasta ~9 veces más contenido de polifenoles en comparación con 

las algas rojas y pardas chilenas. No obstante, existen otros factores externos como 

temperatura, intensidad de luz, salinidad, composición química de nutrientes que puede 

afectar el contenido de polifenoles (Pacheco et al., 2020). 

 

      Figura 5. Contenido total de polifenoles presentes en algas rojas y pardas 

        (Vilcanqui et al., 2021) 

Los compuestos fenólicos presentes en diferentes matrices vegetales pueden ser 

clasificados en dos grupos principales tales como no flavonoides y flavonoides (Figura 6). 

En general, los compuestos no flavonoides son conocidos como ácidos fenoles (ácido 

benzoico y ácido cinámico), mientras que los compuestos flavonoides son de estructuras 

más complejas (flavonas, antocianos y taninos) (Huamán-Castilla et al., 2017).  

Los polifenoles son sustancias sólidas cristalizadas de color blanco o amarillento, 

cuyos heterósidos son solubles en agua caliente, alcohol y disolventes orgánicos polares, 

siendo insolubles en los apolares. Sin embargo, cuando están en estado libre, son poco 

solubles en agua, pero son solubles en disolventes orgánicos más o menos oxigenados tales 

como etanol, metanol y acetona (Dai & Mumper, 2010). Sin embargo, estos compuestos 

son fácilmente oxidables y, por tanto, tienen efecto antioxidante. Esto debido a su habilidad 

para donar protones con la finalidad de reducir los radicales libres presentes en nuestro 

sistemas biológico (Antognoni et al., 2021; Dai & Mumper, 2010). 
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  Figura 6. Clasificación de compuestos fenólicos 

Fuente: Huang et al., (2012); Serafini et al., (2009) 

2.2.5.1 Polifenoles presentes en algas marinas 

 

Se ha informado de un grupo de compuestos fenólicos presentes en algas marinas, que se 

detallan a continuación. 

- Taninos hidrolizables: Derivados principalmente de ácidos fenólicos simples 

como el ácido gálico o el ácido elágico. Se trata de moléculas con un núcleo central 

de poliol (normalmente D-glucosa). Los grupos hidroxilo de estos carbohidratos 

están total o parcialmente esterificados con grupos fenólicos como el ácido gálico 

(galotanino) o el ácido elágico. Cuando se calientan con ácido clorhídrico o ácido 

sulfúrico, estos taninos forman ácido gálico o elágico. Son comunes en las 

angiospermas (Freile-Pelegrin & Robledo, 2017). 

 

- Flavonoides: Existen muchos estudios sobre los flavonoides procedentes de 

plantas terrestres, pero la información sobre el contenido de flavonoides en las 

algas es escasa. Un estudio sobre la distribución de flavonoides en 27 especies de 

algas marinas (6 Chlorophyta, 11 Phaeophyta y 10 Rhodophyta) demostró que 

tienen una composición de flavonoides totalmente diferente a la de las verduras y 

frutas (Yoshie-Stark et al., 2003). Otros estudios han informado que las macroalgas 

son fuentes ricas en catequinas, flavonoles y flavonol (Heo et al., 2005). 
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- Florotaninos: Existe un grupo importante de compuestos fenólicos que se 

encuentran en las algas marinas llamados florotaninos, los cuales están 

conformados por monómeros de floroglucinol (Figura 7) (Erpel et al., 2020). Estos 

compuestos también presentan fuertes propiedades antioxidantes con capacidad de 

eliminación de radicales libres, cuya capacidad de inhibición es más poderosa que 

la de otros polifenoles en comparación con las plantas terrestres (Pacheco et al., 

2020).  

Químicamente, estos compuestos se construyen mediante la polimerización de 

unidades de floroglucinol (1,3,5-trihidroxibenceno), formando estructuras que 

pueden variar desde moléculas simples de 126  Da hasta polímeros muy grandes y 

complejos (Catarino et al., 2017), que según la naturaleza de los enlaces 

estructurales se puede caracterizar en diferentes subclases: floretoles, que 

contienen únicamente enlaces éter; fucoles, que contienen únicamente enlaces CC; 

fucofloretoles, que contienen enlaces éter; y eckols, que contienen un enlace 

dibenzodioxina. Dentro de la subclase de floretoles, también se encuentran los 

fuhaloles, que son florotaninos unidos por éter que poseen al menos un grupo 

hidroxilo adicional (Catarino et al., 2017; I. P. Singh et al., 2013) 

 

Figura 7. Florotaninos presentes en algas marinas. A: monómero de floroglucinol; 
B: dimero de Floroglucinol; C: trímero de floroglucinol 

Fuente: Erpel et al. (2020) 

Bajo estas consideraciones diversos trabajos han determinado el contenido de 

polifenoles específicos presentes en algas marinas rojas. Por ejemplo, Sánchez-

Bonet et al. (2021) cuantificaron el contenido de polifenoles específicos presentes 

en algas marinas rojas mediante el uso de dos técnicas de extracción (Tabla 6). 

 

 

Floroglucinol Fucol Floretol 
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Tabla 6. Perfil de polifenoles obtenido en los extractos de algas marinas rojas  

 

Polifenol  Extracción con 
Ultrasonido 

 Extracción 
convencional 

Floroglucinol 494,32 ± 13,55 621,43 ± 7,29 

Ácido gálico 6,87 ± 0,18 15,26 ± 0,25 

Catequina 30,17 ± 1,55 30,43 ± 1,25 

Ácido vanilico 4,46 ± 0,06 6,86 ± 0,07 

Epicatequina 31,01 ± 1,03 31,08 ± 1,47 

Rutina 17,78 ± 0,74 17,10 ± 0,93 

Ácido clorogénico 13,28 ± 0,85 20,27 ± 0,72 

Acido cafeico 3,59 ± 0,15 3,95 ± 0,14 

Ácido cumarico 2,27 ± 0,09 2,68 ± 0,07 

Ácido ferúlico 5,23 ± 0,15 6,07 ± 0,12 

 

2.2.6. Usos y perspectivas de los polifenoles como compuestos bioactivos 

Actualmente, los polifenoles presentan una gran demanda para producir 

ingredientes funcionales para las industrias alimenticia, nutracéutica y farmacéutica (Grand 

View Research, 2019). Por ello, el precio de los polifenoles purificados se ha incrementado 

considerablemente en los últimos años. Por ejemplo, el precio de la quercetina (≥95%), el 

resveratrol (≥99%) y la epigalocatequina (≥98%) es de 1,200 USD, 1,600 USD y 33,000 

USD por gramo respectivamente (SIGMA ALDRICH, 2023). 

Las diferentes familias de polifenoles presentes en las algas tales como 

florotaninos, flavonoles, flavanoles y ácidos fenólicos son reconocidos como GRAS 

(generalmente reconocidos como seguros) (Shi et al., 2004). Estos compuestos presentan 

diferentes propiedades nutraceúticas y tecnológicas. Por ejemplo, los florotaninos son un 

grupo importante de polifenoles presentes en algas rojas, el cual ha mostrado efectos 

anticarcinogénicos, antiinflamatorios y antioxidantes debido a que mejora la actividad 

mitocondrial a través de la activación de enzimas específicas (Erpel et al., 2020). Los 

flavonoles como la quercetina, inhiben la liberación de histamina, por lo tanto, ellos 

muestran actividad antiinflamatoria y antialérgica (Mlcek et al., 2016; Shi et al., 2004). A 

su vez, los flavanoles (e.g., catequina) pueden modular la astringencia debido a que 

interactúan con proteínas específicas de la saliva (prolina) (Kennedy, 2008), y 

recientemente se ha demostrado que son útiles para recuperar proteínas de suero de soja 

(Xu et al., 2019). Por ello, dado el amplio espectro de aplicaciones de los polifenoles 

presentes en las algas marinas, el desarrollo y la optimización de tecnologías sostenibles de 

extracción y purificación que permita obtener extractos ricos en familias específicas de 

polifenoles es altamente deseable. 
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2.2.7. Extracción de polifenoles por diferentes tecnologías 

En general, los polifenoles se encuentran en las vacuolas celulares, las cuales están 

protegidas por paredes de celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina (Braidot et al., 2011). 

En ese sentido, el método de extracción empleado para su recuperación debe romper estas 

paredes para liberar estos compuestos (Gao et al., 2019).  

A la fecha diferentes métodos de extracción han sido desarrollados, los cuales se 

pueden clasificar en métodos convencionales o extracciones atmosféricas (P°: 1 atm) cuyas 

temperaturas no superan el umbral de los 80°C y los métodos alternativos que operan a 

diferentes temperaturas (60 3 250°C) y presiones relativas subcríticas y supercríticas entre 

2 y 20 atm respectivamente (Ameer et al., 2017). No obstante, la extracción de estos 

compuestos fenólicos también es influenciada por su naturaleza química, tamaño de 

partícula, tiempo de almacenamiento y sustancias interferentes tales como carbohidratos, 

azúcares, proteínas entre otros  (Naczk & Shahidi, 2004). Por ello, la correcta elección del 

método de extracción no solo debe considerar los rendimientos en la recuperación de 

polifenoles, sino también la reutilización de los solventes orgánicos, la inocuidad del 

extracto y el impacto ambiental con la finalidad de desarrollar procesos sustentables 

(Huaman-Castilla, Martinez, et al., 2019). 

a. Extracción convencional (sólido-líquido). 

La extracción convencional (sólido-líquido) utiliza solventes orgánicos para 

obtener extractos ricos en polifenólicos de diferentes matrices vegetales (Babbar et al., 

2014; Do et al., 2014; Fontana et al., 2017). Si bien diferentes solventes tales como acetona, 

metanol y hexano han dado buenos resultados en la recuperación de estos compuestos, son 

las característica químicas de los polifenoles los que finalmente definen el solvente 

apropiado para su recuperación (Ameer et al., 2017; Galanakis et al., 2013). Por ejemplo, 

una extracción convencional a 20°C con una solución de acetona (65%) es más eficiente 

para obtener flavanoles (Alberti et al., 2014). Mientras que una solución de metanol al 50% 

bajo las mismas condiciones de operación, es más eficiente para obtener flavonoles. Sin 

embargo, cuando la temperatura de esta mezcla se incrementa a 50°C, la extracción es más 

selectiva para los estilbenos (Kwak et al., 2017; Soural et al., 2015). Por ello, la 

extractabilidad de los polifenoles depende de muchos factores, tales como la polaridad del 

solvente, la temperatura, el tiempo de extracción y la estructura química de los polifenoles 

(Bosso et al., 2016; Roselló-Soto et al., 2019). No obstante, la extracción convencional, es 

una técnica tradicional que si bien es de fácil uso y escalamiento a nivel industrial, genera 

el uso de grandes volúmenes de solventes, los cuales por lo general no son aptos para 
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alimentos (acetona, metanol y hexano) y no son amigables con el medio ambiente (Soquetta 

et al., 2018). Por ello, el desarrollo de tecnologías alternativas (Green Technologies) que 

permitan la recuperación de polifenoles a bajos costos de producción, aptos para consumo 

humano y amigables con el medio ambiente siguen siendo una tarea pendiente para la 

industria de alimentos y farmacéutica. 

b. Tecnologías alternativas (Green Technologies) 

Actualmente, existen diferentes métodos alternativos de extracción para la 

obtención de extractos polifenólicos, tales como extracción asistida por microondas y 

ultrasonido, líquidos a presión, solventes acelerados, microondas y fluidos supercríticos. 

(Alara et al., 2021; da Silva et al., 2021). Sin embargo, independiente del método, es 

necesario considerar otros factores de extracción tales como temperatura, tiempo, 

composición del solvente, así como la formación de compuestos no deseados (azúcares, 

carbohidratos, proteínas y compuestos tóxicos) que dificulten la futura aplicación de los 

extractos en la formulación de alimentos nutraceúticos (Santos et al., 2012; Santos et al., 

2010). 

− Extracción liquida presurizada (ELP):  La extracción líquida presurizada es una 

tecnología alternativa de grado alimentario y amigable con el medio ambiente que 

permite reducir los tiempos de extracción y los volúmenes de solventes, así como 

mejorar el rendimiento de extracción de los polifenoles hasta en un 200% en 

comparación con la extracción convencional y 80% comparado con la extracción 

por ultrasonido (Ameer et al., 2017; Plaza & Turner, 2015). Las altas presiones 

(~10 MPa) mantienen el solvente en estado líquido, reduciendo significativamente 

su polaridad, favoreciendo su difusión en la matriz vegetal mejorando la 

extractabilidad de los polifenoles (Plaza & Turner, 2015). No obstante, la ELP es 

influenciada por las características del solvente, la temperatura de extracción y la 

estructura química de polifenoles (Huamán-Castilla et al., 2020; Huaman-Castilla 

et al., 2019).  

Mustafa & Turner (2011) y Vergara-Salinas et al. (2015) mencionan que el 

funcionamiento de este sistema PLE es relativamente sencillo y se puede analizar 

por etapas (Figura 8): 

• En primer lugar, la muestra debe someterse a un proceso de reducción de 

tamaño para facilitar su acondicionamiento dentro de la celda de extracción 

y permitir una rápida difusión del solvente. 



30 
 

• En segundo lugar, se utiliza tierra de diatomeas o cuarzo como agente 

dispersante, que se mezcla con la muestra. Esto permite mejorar los 

fenómenos de transferencia de masa. 

• En tercer lugar, el sistema inyecta un volumen específico de disolvente, 

que satura la celda de extracción a una temperatura constante, que se ha 

definido previamente. 

• En cuarto lugar, el sistema inyecta nitrógeno (pureza > 99,9%) en la celda 

de extracción que permite que la presión alcance valores de hasta 10 atm 

(1,01 Mpa). En estas condiciones, el solvente permanece líquido, 

aumentando su energía cinética. Esto permite la descomposición de la 

matriz celular y aumenta la solubilidad de los polifenoles.  

 

 

Figura 8. Esquema del sistema de extracción liquido presurizado 

Si bien el uso de agua pura en la ELP ha sido ampliamente estudiada en la 

recuperación de polifenoles, el uso de temperaturas extremas (≥ 120 °C) afectan 

significativamente la composición química de los extractos debido a la hidrólisis 

del polifenol y la formación de compuestos tóxicos (compuestos de Maillard como 
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hidroximetilfurfural, HMF) (Mariotti-Celis et al., 2018; Vergara-Salinas et al., 

2013). Por ello, el uso de cosolventes como el etanol permite no solo reducir la 

polaridad del solvente mejorando significativamente la recuperación de 

polifenoles, sino también reducen la recuperación de azúcares y la formación de 

HMF (Gui et al., 2016; Marcus, 2018; Monrad et al., 2010; Otero-Pareja et al., 

2015; Tangkhavanich et al., 2014; Wijngaard & Brunton, 2009).  

Tabla 7. Parámetros de proceso para la recuperación de polifenoles por ELP  

Variables de proceso  Variables respuesta  

Fuente 
Solvente  

(% v/v) 
T (°C) 

 

Polifenoles  

(mg GAE/gds) 

Polifenoles específicos 

(µg/gds) 

 

Piel de cebolla Agua 110 3 190  n.s. Quercetina: 4 3 14 

Thimo (Thymus 

vulgaris) 
Agua 50 - 200 131 -247 

Acido gálico: 1 - 8 

Quercetina: 0.5 - 3.3 

Piel y semilla de 

uva 
Agua 80 3 120 

41 - 58 

44 - 124 
n.s. 

Orujo de uva Etanol (0 3 15%) 65 3 90 5.28 - 11.51 n.s. 

Residuo de café  Etanol (0 3 15%) 65 3 90 8.21 - 13.87 Epicatequina: 429.38 

Orujo de uva Etanol (15 3 50%) 90 - 150 n.s. 

Ácidos fenólicos: 1.86 - 85.98 

Flavanoles: 3.26 - 105.46 

Flavonoles: 8.07 - 64.04 

Orujo de uva Glicerol (15 3 50%) 90 - 150 n.s. 

Ácidos fenólicos: 2. 97 - 98.53 

Flavanoles: 7.94 - 143. 03 

Flavonoles: 14.21 - 243.96 

Orujo de uva Etanol (20 - 60%) 100 3 160  
0.46 - 1.98 

5.66 - 12.64 

Ácido gálico: 6.52 - 21.66 

Quercetina: 3.21 - 12.41 

Catequina: 47.33 - 96.73 

 

Residuo de té 

verde 

Agua 

Etanol (50%) 
90 3 125  

72.35  

146.42 
n.s. 

 

Equivalente de ácido gálico por g de muestra seca; n.s. (no significativo). Fuente: (Allcca-

Alca et al., 2021; Duba et al., 2015; Huamán-Castilla et al., 2020; Huaman-Castilla et al., 

2019; Ko et al., 2011; Mariotti-Celis et al., 2018; Rajapaksha & Shimizu, 2022; Vergara-

Salinas et al., 2012) 
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No obstante, el uso de etanol a altas temperaturas como solvente alternativo para 

recuperar polifenoles presentes en las algas marinas aún es un tema pendiente por 

resolver. Esto permitiría mejorar las estrategias de operación para un futuro 

escalamiento a nivel industrial, considerando el relevante rol de la polaridad del 

solvente en este tipo de procesos. 

PLE puede obtener eficientemente extractos de polifenoles de diferentes fuentes 

naturales a bajo costo (Tabla 7). Sin embargo, optimizar el rendimiento, la pureza, 

la formación de compuestos tóxicos y la selectividad de polifenoles específicos 

sigue siendo un desafío. En este sentido, futuras investigaciones deberán considerar 

y analizar la temperatura y la composición del solvente como variables de diseño 

y operación. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El trabajo de investigación es de tipo experimental, cuantitativa y el nivel de 

investigación explicativo. 

3.2. Ámbito temporal y espacial 

El presente proyecto de investigación se realizó en diferentes laboratorios de 

análisis. La liofilización de las muestras se realizó en el laboratorio de química del 

departamento de ciencias básicas; mientras las etapas de extracción y análisis que 

comprenden a polifenoles totales, capacidad antioxidante en el laboratorio de extracción de 

compuestos de alto valor (LECAV) de la escuela profesional de Ingeniería Agroindustrial 

-UNAM. Finalmente, el análisis de perfil de polifenoles se realizó en el Laboratorio de 

Contaminantes Orgánicos y Ambiente (GICOA) de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Ambiental de la UNAM. 

3.3. Muestra 

Para la recolección de algas marinas se realizó de acuerdo con la metodología 

propuesta por Vilcanqui et al. (2021) con algunas modificaciones. En resumen, ~10 kg de 

alga marina roja fresca fueron recolectadas del litoral costero de Ilo (coordenadas 17°38′38 

S 71°20′47 N). Estas muestras fueron transferidas inmediatamente en un cooler, el cual fue 

acondicionado a 10°C mediante el uso de geles refrigerantes, esto permitió su conservación 

y traslado a las instalaciones del laboratorio de la UNAM.  

Las muestras fueron lavadas y posteriormente liofilizadas entre los meses de agosto 

3 setiembre del 2022 (Alpha 1-4 LSCbasic, Martin Christ, Alemania). Esto consistió en 

colocar las muestras dentro de una cámara donde la muestra fue congelada a -35°C, luego 

mediante una presión de vacío (0.2 mm Hg) y un condensador de frío se procedió a sublimar 

el agua. Finalmente, las muestras liofilizadas fueron reducidas de tamaño hasta alcanzar un 

diámetro de partícula de ~0.5 mm mediante el uso de un molino de pulso. Seguidamente 

para alcanzar un tamaño uniforme, las muestras fueron llevadas a un tamizador vibratorio 

donde se utilizó 3 bandejas hasta alcanzar 0.5mm de muestra, Posteriormente, las muestras 

fueron almacenadas en bolsas Ziploc donde fueron protegidas de la luz y almacenadas a -

20°C para su posterior análisis.  
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3.4. Instrumentos 

3.4.1. Materiales 

- Balón de 10 m3 de nitrógeno 

- Botellas ámbar 250 mL 

- Cartuchos SPE C18 

- Celda de 100 mL para ASE 150 

- Espátulas 

- Embudos 

- Filtros de celulosa para ASE 150 

- Filtros de jeringa 0.22 ¼m 

- Fiolas (5, 10, 25, 100, 250, 500 y 1000 mL) 

- Jeringas de 3 mL 

- Micropipetas (20 3 200 ¼L, 100 3 1000 ¼L y 1 3 5 mL) 

- Microplacas blancas y negras de 96 pocillos 

- Papel absorbente 

- Papel aluminio 

- Papel filtro  

- Papel secante 

- Piseta (500ml) 

- Probetas de vidrio (50, 100 y 250 mL) 

- Tubos de polipropileno para centrifuga (50 mL) 

- Tubos Eppendorf de polipropileno para microcentrífuga (2 mL) 

- Vasos de precipitados de vidrio (50, 100 y 250 mL) 

- Viales ámbar (1,5 mL) 

3.4.2. Equipos 

- Balanza analítica (ENTRIS224-1S, Sartorius Lab Instruments GmbH & Co, 

KG, Goettingen, Alemania) 

- Balanza semimicro (EX225/AD, OHAUS, USA) 

- Baño termostático (LWB-122D, ISOLAB) 

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

- Congeladora (modelo Rh25h5613sg, Samsung) 

- 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) 
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- Espectrofotómetro UV-Vis (Genesys 150, Thermofisher, San Jose, CA, 

USA) 

- Extractor de líquidos presurizados (ASE 150, Dionex, Thermofisher, San 

Jose, CA, USA) 

- Lector de microplacas (Synergy/HTX, Biotek Instruments Inc, Winooski, 

VT, USA) 

- Liofilizador (Alpha 1-4 LSCbasic, Martin Christ, Alemania)  

- Sistema de extracción en fase solida 

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

- Tamiz vibratorio (Analysette 3 pro, Fritsch, Idar-Oberstein, Alemania) 

3.4.3. Insumos y reactivos 

- 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 3 DPPH (> 90%) 

- Acetonitrilo (grado analítico masa, > 99.8%) 

- Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico - Trolox (> 98%) 

- Ácido fórmico (≥ 98%) 

- Agua destilada 

- Agua MiliQ (agua desionizada) 

- Acetona 60% 

- Arena de cuarzo 

- Carbonato de sodio (15%, p/p) 

- Dihidrocloruro de 2,2'-Azinobis (2-metilpropionamidina) 3 AAPH (>97%) 

- Estándar de ácido vanílico (97%) 

- Estándar de catequina (95%) 

- Estándar de epicatequina (90%) 

- Estándar de kaempferol (97%) 

- Estándar de procianidina A2 (90%) 

- Estándar de resveratrol (99%) 

- Estándar de rutina (93%) 

- Estándar de tirosol (97%) 

- Estándar de floroglucinol (97%) 

- Etanol (99,5%) 

- Fosfato monobásico de potasio (2.5%) 

- Fosfato monobásico de sodio (2.5%) 

- Fluoresceína sódica (≥ 95%) 

- Metanol (grado HPLC, >95%, p/p) 

- Reactivo Folin-Ciocalteu (2N) 



36 
 

3.5. Procedimientos  

3.5.1. Extracción liquida presurizada 

Para ELP se empleó la metodología propuesta por Huamán-Castilla et al. (2020) 

con algunas modificaciones. En resumen, ~10 g de alga roja (base seca) se mezclaron con 

arena de cuarzo (proporción 1:4) como agente de dispersión. Luego, la muestra 

acondicionada fue colocada en una celda de extracción de 100 mL en un sistema de líquidos 

presurizados (ASE 150, Dionex, Thermofisher, San Jose, CA, USA), la cual previamente 

fue cargada con 10 g de arena de cuarzo. Los parámetros de extracción fueron los 

siguientes: presión 10 MPa, un ciclo de extracción, 20% de volumen de lavado, 250 s de 

tiempo de purga de nitrógeno y 5 minutos de tiempo de extracción estático con 

Temperaturas de 90, 120 y 150°C. Etanol (0, 15% y 30% v/v) fue utilizado como solvente 

de extracción (Figura 9). Estas condiciones permitieron obtener una relación muestra 

solida: volumen de extracto de 1:10. Después de la extracción, los extractos crudos 

obtenidos fueron envasados en viales ámbar y almacenados a -20 °C hasta su posterior 

análisis.  

 

Figura 9. Esquema del proceso de extracción  

*Las letras mayúsculas indican los tratamientos para cada extracto obtenido, los 

números indican las repeticiones. 

 

 

Alga roja

Agua pura

Etanol 15%

Etanol 30%

90 °C

120 °C

150 °C

90 °C

120 °C

150 °C

90 °C

120 °C

150 °C

Factor 1

(Etanol %)

Factor 2

Temperatura

Obtención 

de extractos

A1, A2, A3

B1, B2, B3

C1, C2, C3

D1, D2, D3

E1, E2, E3

F1, F2. F3

G1, G2, G3

H1, H2, H3

I1, I2, I3
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En paralelo a la ELP, un proceso de extracción convencional fue realizado, donde 

10g de muestra fueron disueltos en 100mL de solvente (acetona 60%) a 30°C por 1h. Los 

extractos obtenidos fueron filtrados y centrifugados a 500 RPM para luego ser almacenados 

a -20°C.  

3.5.2. Determinación de polifenoles totales 

El contenido de polifenoles totales de los extractos crudos de algas rojas se 

determinó mediante el ensayo de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1965). Un volumen de 

3,75 mL de agua destilada, 0,5 mL de extracto de crudo y 0,25 mL de reactivo Folin-

Ciocalteu (1N) se mezclaron con 0,5 mL de una solución de carbonato de sodio (10% p/v). 

La mezcla se dejó reaccionar a temperatura ambiente y en oscuridad durante 1 h. La 

absorbancia fue medida a una longitud de onda de 765 nm en un espectrofotómetro (UV-

Vis Genesys 150, Thermofisher, San Jose, CA, USA).  

Se preparó una curva de calibración (r2 = 0,9988) a partir de una solución stock 

ácido gálico (200 mg/L) con las siguientes diluciones 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 

100 mg/L. Los resultados fueron expresados en mg EAG/gss (equivalente a ácido gálico 

por gramo de sólido seco).  

3.5.3. Determinación de capacidad antioxidante 

3.5.3.1. Método DPPH 

La capacidad antioxidante de los extractos de algas rojas se determinó utilizando 

el método de inhibición del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) reportado por 

Brand-Williams et al., (1995). En resumen, 0,1 mL del extracto fue mezclado con 3,9 ml 

de solución DPPH (50 µM). Luego la solución se incubó a temperatura ambiente en 

oscuridad durante 30 minutos. La reducción del radical DPPH fue medida a una longitud 

de onda de 517 nm en un espectrofotómetro (UV-Vis Genesys 150, Thermofisher, San Jose, 

CA, USA). Como control positivo se utilizó metanol y el control negativo fue la solución 

metanólica de DPPH. Los resultados de expresaron en factor CI50 (mg/mL), definido como 

la concentración de extracto efectivo necesario para inhibir el 50% de la actividad del 

radical DPPH. 

3.5.3.2. Método ORAC 

El análisis ORAC de los extractos se realizaron en un lector de microplacas 

(Synergy/HTX, Biotek Instruments Inc, Winooski, VT, USA) de acuerdo con la 

metodología propuesta por Chirinos et al., (2013). En resumen, se preparó una solución 



38 
 

buffer PBS 75 mM a un pH de 7,4. Con el buffer PBS se diluyo fluoresceína (55 nM), 

AAPH (153 mM), Trolox como estándar de referencia (8, 16, 24, 32 y 40 µM) y cada 

muestra. En una microplaca negra de 96 pocillos, se agregó 25 µL de muestra, Trolox y 

blanco (buffer PBS) y fue llevado al lector de microplacas. El equipo inyectó 

automáticamente 250 µL de fluoresceína a cada pocillo, la mezcla fue incubada a 37°C 

durante 10 minutos. Seguidamente fue inyectado 25 µL de AAPH a cada pocillo. La 

fluorescencia se medió a una longitud de onda de excitación y emisión de 485 nm y 520 

nm respectivamente cada minuto durante 50 minutos. Los valores ORAC finales se 

calcularon utilizando el área bajo la curva y fueron expresados como µmol ET/gss (micro 

mol equivalente a Trolox por gramo de sólido seco). 

3.5.4. Cuantificación del perfil de polifenoles específicos  

La cuantificación de polifenoles específicos se realizó utilizando la metodología 

propuesta por Maldonado et al., (2022) con algunas modificaciones. Primero, se realizó la 

preparación de la muestra a través de una extracción en fase sólida (SPE) antes del análisis 

cromatográfico. Para ello, cartuchos SPE SiliaPrep C18 6 mL, 500 mg (Silicycle, Québec, 

Cánada) fueron activados con 10 mL de metanol grado HPLC seguidos de 10 mL de agua 

miliQ. Inmediatamente se agregó 25 mL del extracto crudo. Los analitos retenidos en el 

cartucho se recuperaron con 5 mL de metanol grado HPLC. Luego, 100 µL de la muestra 

preparada fue mezclada con 900 µL metanol grado HPLC, la mezcla fue filtrada a través 

de un filtro de jeringa de 0,22 ¼m y almacenada en viales ámbar de 1,5 mL. Posteriormente, 

2 ¼L de cada muestra fue inyectada en un cromatógrafo líquido de ultra alta performance 

(Agilent 1290 Infinity II, USA) acoplado a un detector de arreglo de diodos (DAD). La 

separación de compuestos se realizó a través de una columna analítica de fase reversa 

InfinityLab (Agilent, USA) Poroshell EC-C18 (2,1 mm × 150 mm x 1,9 ¼m) a 30 °C. La 

fase móvil estuvo conformada por agua miliQ con 0,1% de ácido fórmico (A) y acetonitrilo 

con 0,1% ácido fórmico (B), utilizando una elución en gradiente: 0 min 95 % A 3 5 % B, 

15 min 60 % A 3 40 % B y 18 min 95 % A 3 5 % B a un flujo de 0,3 mL/min. Diferentes 

estándares de polifenoles fueron previamente diluidos a concentraciones de 0,3, 1, 3, 6, 10 

y 20 ¼g/mL para construir las curvas de calibración. Finalmente, los polifenoles específicos 

fueron cuantificados comparando el tiempo de detención y el área bajo la curva de cada 

uno de los estándares analizados (»: 270 nm tirosol, rutina y quercitrina; »: 280 nm, ácido 

vanílico, catequina, epicatequina, hidroxitirosol, procianidina A2 y oleuropeína; »: 324 nm, 

resveratrol y apigenina; »: 373 nm, Kaempferol). Los análisis se realizaron por triplicado y 

los resultados se expresaron en ¼g de polifenol específico por gramo en base seca. 
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3.6. Análisis de datos 

Un total de 18 pruebas fueron conducidas mediante un arreglo multifactorial 

completo (3x3 con 2 repeticiones) con la finalidad de evaluar el efecto de los factores de 

estudio (temperatura y solvente) sobre las variables respuesta (polifenoles totales, 

capacidad antioxidante, perfil de polifenoles). Luego, un Análisis de Varianza (ANOVA) 

permitió establecer si existen diferencias significativas entre tratamientos e interacciones 

(p-valor < 0,05). Las diferencias significativas fueron analizadas mediante una prueba de 

comparación Tukey (p-valor < 0,05).  

Tabla 8. Esquema del diseño experimental 

 

Tratamiento 
Temperatura 

(°C) 
Solvente 

(%) 

 
Variables 
respuesta 

T1 90 0   

T2 120 15   

T3 150 30   

T4 90 0   

T5 120 15   

T6 150 30   

T7 90 0   

T8 120 15   

T9 150 30   

 

Modelo factorial 

�ÿĀĂ =  � +  ÿÿ +  ĀĀ +  (ÿĀ)ÿĀ  + ƐÿĀā   
Donde: �ÿĀā representa a la variable respuesta; � es la media global de todos los 

tratamientos; ÿ es el factor solvente, ÿ representa los niveles del factor ÿ; Ā es el factor 

temperatura, Ā representa los niveles del factor Ā; (ÿĀ�)ÿĀ representa la interacción de los 

niveles ÿĀ de los factores ÿ y Ā; ƐÿāĀ representa el error experimental. 

Por otro lado, la mejor condición de la ELP fue comparada versus un proceso de 

extracción convencional. Este análisis se realizó mediante una prueba de comparación t 

para dos muestras. Entonces, el estadístico de prueba apropiado para comparar dos medias 

de tratamientos considerando un nivel de significancia (p < 0,05).  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Efecto de la composición del solvente y temperatura sobre la recuperación 
de polifenoles totales y capacidad antioxidante  

4.1.1. Contenido de polifenoles 

De acuerdo con nuestros resultados cuanto mayor es la temperatura y composición 

de etanol, el contenido de polifenoles totales se incrementa, cuyos valores varían entre 0.21 

y 1.71 mg EAG/gss (p < 0,05) (Tabla 9). Independiente de la composición del solvente, los 

incrementos de temperatura durante el proceso de extracción liquido presurizada (ELP) 

mejoraron la recuperación de polifenoles (p < 0,05). Por ejemplo, cuando la temperatura 

incrementa de 90 a 150°C, el contenido de polifenoles totales mejora en 4, 4.5 y 6.3 veces 

más con agua pura, etanol al 15% y etanol al 30%, respectivamente (Tabla 9).  

Tabla 9. Contenido de polifenoles presente en los extractos de algas rojas 

Condiciones 
de proceso 

 

Agua pura 

 

Etanol 15% 

 

Etanol 30% 

Promedio CV% Promedio CV% Promedio CV% 
90 0.25b,A 4.81 0.26a,A 3.74 0.27a,A 4.38 
120 0.21a,A 2.62 0.27a,B 1.21 0.29a,B 7.39 
150 1.04c,A 0.04 1.18b,B 5.64 1.71b,C 2.23 

El contenido de polifenoles totales es expresado como miligramos equivalentes a ácido gálico por 

gramo de sólido seco (mg EAG/g de alga seca). CV representa el coeficiente de variación (n= 2). 

Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Las letras minúsculas indican 

diferencias significativas entre filas; mientras que las letras mayúsculas indican diferencias entre 

columnas. 

Para discutir el efecto de la temperatura, si bien no existen reportes del efecto de altas 

temperaturas bajo condiciones subcríticas (10 atm) en la recuperación de polifenoles totales 

a partir de algas marinas, existen algunos trabajos que recuperaron estos compuestos en 

otras matrices vegetales. Otero et al. (2018) demostraron que incrementos de temperatura 

de 80 a 160°C combinado con mezclas agua-etanol (50%) mejoró la recuperación de 

polifenoles en 39% a partir de alga L.ochroleuca. Fu et al. (2016), reportaron que un cambio 

de temperatura de 25 a 65°C combinado con 50% de etanol mejora en 33% la recuperación 

de polifenoles presentes en algas marinas rojas. Similar comportamiento en otras matrices 

vegetales también fue reportado por Huamán-Castilla et al. (2023) quienes observaron que 

un aumento de la temperatura de 70 a 130 °C, permite incrementar la recuperación de 

polifenoles se incrementó en 3,5, 4,2 y 5,7 veces con 0 (agua pura), 15% y 30% de etanol, 

respectivamente. 
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Los incrementos de temperatura en un proceso de extracción subcrítica incrementan la 

energía cinética del solvente, esto propicia que el solvente no solo pueda acelerar y colapsar 

la matriz vegetal, sino también mejora la solubilidad de los polifenoles debido a la ruptura 

de esta matriz (Mustafa & Turner, 2011; Plaza & Turner, 2015). Además, Vergara-Salinas 

et al. (2013) mencionan que los incrementos de temperatura bajo condiciones subcríticas 

favorece los fenómenos de transferencia de masa debido a un incremento en la 

permeabilidad del tejido vegetal que permite la difusión de los polifenoles al solvente de 

extracción. Por otro lado, si bien la temperatura tiene un efecto positivo en la recuperación 

de polifenoles, es importante considerar algunos reportes que mencionan que temperaturas 

mayores a 150°C podrían favorecer la formación de compuestos tóxicos como el 

hidroximetil furfural, un compuesto carcinogénico en roedores (Vergara-Salinas et al., 

2015). 

Para discutir el efecto de la composición del solvente, el incremento de la concentración de 

etanol en los extractos mejoró la concentración de polifenoles presentes en los extractos 

(Tabla 9). Por ejemplo, si fijamos la temperatura a 150°C, un incremento de 0 a 30% de 

etanol en el solvente de extracción mejora en 64% la extracción de polifenoles (Tabla 9). 

Al respecto, Tierney et al. (2013) demostraron bajo condiciones subcríticas que un 

incremento de concentración de 0 a 80% de etanol a 60°C favorece en 37% la recuperación 

de polifenoles presentes en algas pardas F. Spiralis. Por otro lado bajo condiciones 

atmosféricas, Fu et al. (2016) reportaron que un cambio de 0 a 50% de etanol a 30°C mejora 

en 60% la recuperación de polifenoles en algas marinas rojas; mientras Castejón et al. 

(2021) demostraron que un incremento de 0 a 50% de etanol mejora en 5 veces la 

recuperación de polifenoles a 65°C en algas marinas rojas. Por otro lado, algunos estudios 

en diferentes matrices vegetales también reportaron comportamientos similares. Por 

ejemplo, Rosa et al. (2019) observaron que el uso de 80% de etanol a 60 °C permitió 

recuperar un 48% más de contenido de polifenoles en comparación con el uso de agua pura 

en las mismas condiciones. Mariotti-Celis et al. (2018) informaron que el uso de etanol al 

15% a 60°C mejoró en un 37% la recuperación de polifenoles en comparación con el agua 

pura a 60°C. 

Los polifenoles son compuestos con una mayor habilidad para establecer interacciones con 

solventes de polaridad intermedia. Entonces, el uso de solventes como el etanol favorecerá 

el proceso de extracción de estos compuestos  en comparación con el uso de agua pura 

(Cuevas-Valenzuela et al., 2015). El etanol presenta un grupo hidroxilo (fracción polar) y 

un grupo metilo (fracción no polar) que le permite establecer interacciones 

intermoleculares con los grupos funcionales del polifenol (grupo hidroxilo y anillos 
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aromáticos) en comparación con el agua que solo presenta grupos hidroxilo en su estructura 

química (Figura 10) (Galanakis et al., 2013). 

Las interacciones intermoleculares también se pueden explicar mediante los 

parámetros solvatocrómicos Kamlet-Taft considerando la habilidad del solvente para donar 

(acidez: α) y aceptar (basicidad: β)  enlaces hidrogeno con otras moléculas (Jessop et al., 

2012). Por ejemplo, el etanol presenta una menor polaridad (π*: 0,51) en comparación con 

agua (π*: 1,14). Además, presenta una menor habilidad para formar enlaces hidrogeno (α: 

0.9) en comparación con el agua (α: 1,07), esto debido a que una fracción de la molécula 

esta interactuando con los anillos aromáticos del polifenol mediante interacciones no 

polares. 

 

 

       Figura 10. Grupos funcionales del etanol capaces de interactuar con los polifenoles 

Por otro lado, cuando la temperatura y solvente se combinan en un proceso de 

extracción subcrítica, las interacciones electrostáticas (enlaces de hidrógeno) entre solvente 

disminuyen, favoreciendo las interacciones no polares o fuerzas de dispersión de London. 

Consecuentemente, aquellos compuestos con grupos aromáticos como los polifenoles son 

favorecidos debido a este tipo de interacciones (Allcca-Alca et al., 2021; Huaman-Castilla 

et al., 2019; Mariotti-Celis et al., 2018).  

Las mejores condiciones de extracción fueron establecidas con 150°C y 30% de 

etanol, esto permitió recuperar 1.71 mg EAG/gss (Tabla 9). Al respecto, Pacheco et al. 

(2020) bajo condiciones subcriticas (120°C 3 etanol: 50%) obtuvieron extractos con una 

concentración de 1.9, 2.2 y 4.8 en algas rojas del sur de Chile tales como Nothogenia sp. 

Mazzaella laminarioides y Pyropia sp., respectivamente. Si bien existen diferencias entre 

las concentraciones de polifenoles reportadas y nuestros resultados, es importante resaltar 

que factores como el lugar colección, condiciones ambientales y ecotipo de alga pueden 

afectar los resultados Erpel et al. (2020). 

Etanol

Metilo

(Fracción no polar)

Hidroxilo

(Polar)
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4.1.2. Capacidad antioxidante 

Los métodos DPPH y ORAC nos permiten evaluar la capacidad de los polifenoles 

para inhibir un radical específico. Por ejemplo, el método DPPH evalúa la capacidad de los 

polifenoles para neutralizar el radical DPPH, un radical libre que difiere de otras especies 

reactivas generadas biológicamente; mientras, el método ORAC mide la capacidad de los 

polifenoles para neutralizar los radicales peroxilo, similar a los radicales libres generados 

dentro de un organismo (Gulcin, 2020; Munteanu & Apetrei, 2021). Por ello, para el 

presente estudio ambos métodos fueron realizados como pruebas de aproximación 

complementarias para correlacionar la capacidad antioxidante de los polifenoles presentes 

en nuestros extractos. 

4.1.2.1. Método DPPH 

El uso de etanol a altas temperaturas en un proceso de extracción liquido 

presurizada permito obtener extractos con importantes valores de capacidad antioxidante 

(IC50: 16.81 3 36.49 mg/mL) (Tabla 10).  No obstante, es importante mencionar que cuanto 

menor es el valor IC50 mayor es la capacidad antioxidante del extracto. Esto considerando 

que se necesitará una menor cantidad de extracto para inhibir el radical DPPH. Por ello, 

diversos trabajos mencionan que el Valor IC50 es inversamente proporcional con el 

contenido de polifenoles. 

Tabla 10. Capacidad antioxidante por DPPH en los extractos de algas rojas 

Condiciones 
de proceso 

 

Agua pura 

 

Etanol 15% 

 

Etanol 30% 

Promedio CV% Promedio CV% Promedio CV% 
90 36.49c,A 0.59 29.16c,B 2.04 26.78c,C 5.85 
120 27.33b,A 3.39 26.86b,B 1.40 24.31b,B 2.76 
150 25.17a,A 0.90 19.11a,B 0.28 16.81a,C 8.27 

DPPH es expresado como factor IC50 en miligramos por mililitro (mg/mL). CV representa el 

coeficiente de variación (n= 2). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Las 

letras minúsculas indican diferencias significativas entre filas; mientras que las letras mayúsculas 

indican diferencias entre columnas. 

Para discutir el efecto de la temperatura, un incremento en la temperatura de extracción 

reduce el valor IC50. Por ejemplo, cuando la temperatura incremento de 90 a 150°C el valor 

IC50 fue reducido en 31, 34 y 37% para agua pura, etanol al 15% y etanol al 30%, 

respectivamente (Tabla 10). Bajo condiciones subcríticas (Gan & Baroutian, 2022) 

reportaron que un incremento de temperatura de 120 a 150°C reduce el valor IC50 en 65% 

en extractos obtenidos a partir de algas marinas (Undaria pinnatifida). Otros estudios bajo 
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condiciones subcríticas también confirman el rol de la temperatura sobre el valor IC50. Por 

ejemplo, Nasti� et al. (2018) reportaron una disminución del 40% en el valor IC50 cuando 

la temperatura de proceso incremento de 100 a 160°C en extractos obtenidos a partir de 

flores de Trifolium montanum. Mariotti-Celis et al. (2018) observaron que un incremento 

de 75 a 90°C redujo en 15% el valor de capacidad antioxidante expresado como IC50 en 

extractos de orujo de uva. Por ejemplo, Xynos et al. (2014) observaron que cuando la 

temperatura aumentó de 40 a 62 °C usando mezclas de agua-etanol (50%) reducen el 

volumen necesario de extracto para inhibir el radical DPPH en un 14%. Al respecto, los 

incrementos de temperatura permiten acelerar las moléculas del solvente (energía cinética) 

favoreciendo la ruptura de la matriz celular y posterior liberación de polifenoles (Huamán-

Castilla, Gajardo-Parra, et al., 2023). Entonces, una mayor concentración de polifenoles 

presente en el extracto durante la ELP permitirá incrementar la capacidad antioxidante de 

los extractos. Consecuentemente, el valor IC50 de los extractos obtenidos será menor. 

Para discutir el efecto de la composición del solvente, el valor IC50 en los extractos 

obtenidos presenta un comportamiento similar al observado con los cambios de 

temperatura. Por ejemplo, a 150°C el uso de etanol (30%) fue 36% más efectivo para 

reducir el valor IC50 en comparación con el agua pura (Tabla 10). Bajo condiciones 

subcríticas, Tierney et al. (2013) demostraron que un incremento de concentración de 0 a 

80% de etanol a 60°C reduce en 64% el valor IC50 en los extractos obtenidos en algas pardas 

F. Spiralis. Al respecto, Diferentes trabajos han reportado que el uso de solventes de 

polaridad intermedia como el etanol y glicerol ha permitido mejorar la capacidad 

antioxidante de los extractos en un proceso de extracción liquido presurizado en 

comparación con el agua pura (Allcca-Alca et al., 2021; Huamán-Castilla., 2020; Huaman-

Castilla et al., 2019). Asimismo, Xynos et al. (2014) informaron que un incremento en la 

concentración de etanol del 0% al 30% redujo en un 16% la cantidad de extracto requerida 

para reducir el radical DPPH de las hojas de Dendropanax morbifera. 

Los polifenoles presentan grupos hidroxilo (OH) en su estructura química, los cuales tienen 

la capacidad de transferir átomos de hidrógeno con la finalidad de reducir el radical DPPH 

(Singh et al., 2016). Entonces, el uso de solventes que presentan una fracción polar y no 

polar en su estructura química facilitara las interacciones entre el solvente y el polifenol 

mejorando la capacidad antioxidante de los extractos. Por ello, mientras menor sea el valor 

IC50, menor es la cantidad de extracto necesario para inhibir el radical DPPH. 
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4.1.2.2. Método ORAC 

El análisis ORAC evalúa la habilidad de los polifenoles para reducir los radicales 

biológicos conocidos como peróxilos (ROO·), el cual es una de las más comunes especies 

reactivas de oxígeno en el organismo (Roy et al., 2010). Por ello, cuando los extractos 

presentan un alto contenido de polifenoles, la capacidad antioxidante del extracto es mayor 

(Goyeneche et al., 2015). La capacidad antioxidante evaluada por ORAC en los extractos 

obtenidos incremento con la temperatura y concentraciones de etanol. Independiente de la 

concentración del solvente, cuando la temperatura incremento de 90 a 150°C la capacidad 

antioxidante mejoro 1.2, 3.3 y 4.5 con agua pura, 15% de etanol y 30% de etanol, 

respectivamente (Tabla 11). 

Tabla 11. Capacidad antioxidante por ORAC en los extractos de algas rojas 

Condiciones 
de proceso 

 

Agua pura 

 

Etanol 15% 

 

Etanol 30% 

Promedio CV% Promedio CV% Promedio CV% 
90 9.16c,A 6.16 19.51c,B 4.62 27.11c,C 5.34 
120 8.81b,A 4.63 42.16b,B 8.69 73.47b,B 6.22 
150 11.63a,A 2.03 60.74a,B 6.57 121.89a,C 2.84 

La capacidad antioxidante por ORAC esta expresado como micromoles de equivalente trolox por 

gramo de solido seco (µmol ET/gss). CV representa el coeficiente de variación (n= 2). Letras 

diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Las letras minúsculas indican diferencias 

significativas entre filas; mientras que las letras mayúsculas indican diferencias entre columnas. 

Para discutir el efecto de la temperatura, diversos trabajos han referido que los incrementos 

de temperatura en un proceso de extracción subcrítica favorecen la recuperación de 

polifenoles, esto debido a la reducción de la polaridad del solvente, así como la ruptura de 

la matriz vegetal; y por ende mejoran la capacidad de los extractos (Allcca-Alca et al., 

2021; Castejón et al., 2021; Erpel, 2022; Nasti� et al., 2018). No obstante, Plaza et al. 

(2010) reportaron que cuando en un proceso de extracción con líquidos presurizados (ELP) 

la temperatura excede los 120°C, se favorece la formación de compuestos antioxidante 

como producto de la reacción de Maillard. Consecuentemente, la capacidad antioxidante 

de los extractos es favorecida. Esto podría proponer que se utilicen altas temperaturas de 

extracción durante la ELP con la finalidad de mejorar las características antioxidantes del 

extracto. Sin embargo, Vergara-Salinas et al. (2015) y Mariotti-Celis et al. (2018) 

mencionan que las altas temperaturas de proceso (>120°C) favorecen la formación de 

compuestos tóxicos que podrían limitar el uso de los extractos en futuras aplicaciones 

alimentarias. 
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Para discutir el efecto de la composición del solvente, El uso de altas concentraciones de 

etanol (30%) permitió mejorar 10 veces la capacidad antioxidante en comparación con el 

uso de agua bajo las mismas condiciones (150°C) (Tabla 11). El uso de etanol como 

cosolvente durante el proceso ELP reduce la polaridad del solvente, promoviendo 

interacciones favorables no solo entre los grupos hidroxilo de los polifenoles y el solvente, 

sino también entre sus grupos aromáticos (Huamán-Castilla, Gajardo-Parra, et al., 2023). 

Además, la alta presión aplicada en el proceso ELP aumenta la energía cinética de las 

moléculas, lo que aumenta la solubilidad. 

4.2. El efecto del uso de mezclas agua – etanol a altas temperaturas sobre el 
perfil de polifenoles 

Para mejorar la comprensión del rol de la polaridad del solvente sobre la 

recuperación de polifenoles específicos, se realizó un análisis de perfil de polifenoles a 

cada condición de proceso. Esto considerando la temperatura de extracción (90, 120 y 150 

°C) y diferentes mezclas de agua - etanol (0, 15 y 30%) como factores estudio (Tabla 12). 

4.2.1. Ácidos fenólicos 

El rendimiento de ácidos fenólicos mejoro con el incremento de etanol y 

temperatura durante la ELP (Tabla 12 y Figura 11). Por ejemplo, cuando la temperatura 

incrementa de 90 a 150 °C, la capacidad de extracción de los ácidos fenólicos mejoró ~3, 

~4 y ~2 veces con 0%, 15% y 50% de etanol respectivamente (Figura 11). El efecto positivo 

de la temperatura también fue reportado por Garcia-Jares et al. (2015) quienes informaron 

que la extractabilidad de los ácidos fenólicos mejoró aproximadamente 8 veces cuando la 

temperatura aumentó de 100 a 150 °C, utilizando agua pura como solvente de extracción 

en un proceso ELP; mientras Huaman-Castilla et al. (2019) reportaron que los cambios de 

0 a 50% de etanol a 150°C mejoran 4 veces la recuperación de ácidos fenólicos. 
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      Figura 11. Efecto de los parámetros de proceso sobre el contenido de ácidos 
fenólicos. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) 

El uso de etanol como cosolvente en el proceso ELP permite disminuir la polaridad 

del solvente favoreciendo las interacciones no polares (Erpel, 2022). Esto explicaría la 

afinidad de la molécula de etanol para formar interacciones intermoleculares con los grupos 

funcionales de los ácidos fenólicos (hidroxilo y fenólico). Por ello, diversos estudios han 

demostrado que los ácidos fenólicos son moléculas orgánicas que tienen mayor afinidad 

por solventes orgánicos, como el etanol, debido a interacciones intermoleculares (fuerzas 

de dispersión de London) (Allcca-Alca et al., 2021; Huaman-Castilla et al., 2019; Mariotti-

Celis et al., 2018). La mejor condición de proceso fue establecida a 150°C con 30% de 

etanol (Figura 11). Esto permitió recuperar ácidos fenólicos específicos tales como el 

gálico, vanilico, y cafeico, donde el ácido fenólico mayoritario fue el ácido gálico con 15.26 

¼g/gss (Tabla 12). 

4.2.2. Flavanoles 

Bajo condiciones subcríticas (P: ~10MPa), las altas temperaturas favorecen la 

recuperación de estos compuestos. Sin embargo, cuando la concentración de etanol es 

mayor al 15% la recuperación disminuye (Tabla 12 y Figura 12). Si bien mayor 

recuperación de flavanoles se logró a la temperatura más alta (150 °C), cuando la 

concentración de etanol se incrementó de 0 a 15% la recuperación de flavanoles mejora en 

88%; mientras si la concentración de etanol incrementa de 15 a 30% la recuperación de 

estos compuestos se reduce en 44% (Tabla 12). Este efecto del etanol bajo condiciones 

atmosféricas también fue advertido por otros trabajos de investigación sobre este tipo de 

familias específicas. Por ejemplo, Downey & Hanlin (2010) observaron que 
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concentraciones de etanol superiores al 50% disminuyeron la recuperación de flavanoles a 

60°C.  

 

         Figura 12. Efecto de los parámetros de proceso sobre el contenido de Flavanoles. 
Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) 

 

La mejor condición de proceso fue establecida a 150°C con 15% de etanol (Figura 

12). Esto permitió recuperar importantes concentraciones de flavanoles tales como 

catequina, epicatequina y procianidinas (B2 y A2) con 13.46, 23.53, 17.88 y 28.15 ¼g/gss, 

respectivamente (Tabla 12). 

4.2.3. Flavonoles 

Si bien las altas temperaturas de extracción mejoraron la extracción de flavonoles, 

un aumento en la concentración de etanol disminuyó significativamente la recuperación de 

estos compuestos (Tabla 12 y Figura 13). Por ejemplo, si fijamos la temperatura a 150°C, 

un cambio de 0 a 30% de etanol reduce la recuperación de flavonoles en 67% (Tabla 11). 

Al respecto, Huaman-Castilla et al. (2019) reporto que el uso de cosolventes como el etanol 

desfavorece la recuperación de estos compuestos. Probablemente, la presencia de grupos 

carbonilo en la estructura de los flavonoles favorece su solubilidad en agua. Por ello, a 

medida que aumenta la concentración de etanol, las interacciones etanol-agua son más 

favorecidas que las interacciones con los polifenoles, lo que disminuiría la solubilidad de 

los flavonoles, reduciendo su recuperación durante la extracción. La mayor recuperación 

de flavonoles se recuperó a 150°C con agua pura, recuperando altas concentraciones de 

quercetina, Kaempferol y rutina. (Tabla 12).  
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Figura 13. Efecto de los parámetros de proceso sobre el contenido de flavonoles. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) 

 

4.2.4. Florotaninos 

Al igual que los ácidos fenólicos, la recuperación de florotanino aumentó con la 

cantidad etanol y temperatura, cuyas concentraciones varían de 12.09 a 58.67 µg/gss (Tabla 

12 y Figura 14). En investigaciones anteriores Erpel et al. (2021) y Pacheco et al. (2020) 

reportaron en algas pardas, que si bien existe presencia de familias de ácidos fenólicos, 

flavanoles y flavonoles, también existe una importante concentración de florotaninos. La 

capacidad antioxidante de estos polifenoles (florotaninos) se estiman que son de 2 a 3 veces 

mejores en comparación con otras familias especificas (Erpel et al., 2020; Yoon et al., 

2017). Por ello, las estrategias futuras deben proponer el uso de tecnologías que permitan 

mejorar la selectividad en un proceso de extracción. 
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Figura 14. Efecto de los parámetros de proceso sobre el contenido de florotaninos. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) 
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Tabla 12. Perfil de polifenoles obtenido en los extractos de algas marinas rojas  

Descripción  Agua pura  Etanol 15%  Etanol 30% 

90°C 120°C 150°C.  90°C 120°C 150°C.  90°C 120°C 150°C �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE �̅   DE 

Ácidos (µg/gss)          

Ácido gálico 2.83 ± 0.03 3.08 ± 0.12 5.63 ± 0.41 4.11 ± 0.33 5.16 ± 1.02 8.86 ± 1.52 7.23 ± 1.88 8.66 ± 1.23 15.26 ± 2.32 

Ácido cafeico ND ND 0.47 ± 0.07 ND 0.89 ± 0.06 1.35 ± 0.22 3.44 ± 0.78 4.98 ± 0.79 7.78 ± 1.71 

Vanilina ND 2.22 ± 0.09 4.35 ± 0.61 ND 3.01 ± 0.44 6.42 ± 1.11 5.67 ± 1.03 8.43 ± 1.21 11.14 ± 2.02 

Subtotal 3.92 5.30 10.35 4.11 9.06 5.77 16.34 22.07 34.18 

Flavanoles (µg/gss)                

Catequina 2.11 ± 0.27 3.67 ± 0.92 10.26 ± 1.95 4.11 ± 1.27 12.09 ± 2.55 23.05 ± 3.45 1.18 ± 0.21 5.89 ± 0.83 13.46 ± 3.01 

Epicatequina 13.45 ± 2.78 16.78 ± 2.45 24.21 ± 3.12 15.23 ± 1.98 21.87 ± 1.98 46.03 ± 3.88 6.23 ± 1.04 13.53 ± 2.78 23.53 ± 2.77 

Procianidina B2 6.77 ± 1.51 7.12 ± 1.89 14.85 ± 2.15 12.33 ± 1.33 18.44 ± 2.89 33.34 ± 1.76 4.78 ± 1.11 7.89 ± 1.47 17.88 ± 2.99 

Procianidina A2 16.88 ± 2.21 18.33 ± 3.01 28.93 ± 3.81 19.36 ± 2.78 23.41 ± 3.08 47.37 ± 2.98 8.15 ± 1.75 14.56 ± 2.47 28.15 ± 3.22 

Subtotal 39.21 45.90 78.25 51.03 75.81 149.79 20.34 41.87 83.02 

Flavonoles (µg/gss)                

Quercetina 6.89 ± 1.38 7.89 ± 1.11 13.15 ± 1.55 4.35 ± 1.55 5.92 ± 1.09 7.89 ± 1.78 4.09 ± 1.05 4.78 ± 1.61 6.15 ± 1.56 

Kaempferol 8.96 ± 1.82 8.66 ± 2.29 10.60 ± 1.21 5.18 ± 1.22 6.02 ± 1.44 8.13 ± 1.66 3.92 ± 0.96 4.03 ± 1.98 5.60 ± 1.09 

rutina 67.87 ± 5.44 71.34 ± 8.13 112.70 ± 13.9 40.54 ± 7.41 55.66 ± 9.28 69.01 ± 7.27 21.67 ± 8.34 29.77 ± 9.33 32.70 ± 5.77 

Subtotal 83.72 87.89 136.45 50.07 67.60 85.03 29.68 38.58 44.45 

Florotaninos (µg/gss)             

Floroglucinol 12.09 ± 2.56 13.67 ± 1.78 23.45 ± 2.88 13.11 ± 1.78 17.55 ± 2.31 28.67 ± 3.05 28.99 ± 3.43 39.24 ± 3.77 58.67 ± 4.15 
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4.3. Comparación de los rendimientos obtenidos mediante la ELP y un proceso 
de extracción convencional atmosférico  

El uso de etanol bajo condiciones subcríticas mostro ser más efectivo para obtener 

extractos polifenólicos con alta capacidad antioxidante en comparación con la extracción 

convencional que uso 60% de acetona a 30°C (Tabla 13). Si bien el etanol bajo condiciones 

atmosféricas presenta una polaridad mayor (π*: 0.71) que la acetona (π*: 0,51), el uso de 

altas presiones (10 atm) permite que su polaridad del etanol disminuya en 45% y se 

comporte como un solvente no polar (Jessop, 2011; Jessop et al., 2012). Esto explicaría 

porque el etanol es más efectivo para obtener extractos polifenólicos con alta capacidad 

antioxidante. Además, los polifenoles presentan anillos aromáticos (fracción no polar) y 

uno o más grupos hidroxilo (fracción polar) en su estructura química. Estas características 

químicas permiten que el etanol pueda interactuar con su fracción polar (grupo hidroxilo) 

y grupo no polar (metilo) durante un proceso de extracción (Yang et al., 2022). Por otro 

lado, la ELP permite la ruptura de los tejidos liberando los polifenoles de alto peso 

molecular que están interactuando con proteínas y carbohidratos, a diferencia de la 

extracción convencional que solo logra extraer los compuestos fenólicos de bajo peso 

molecular (Huaman-Castilla et al., 2019)  

Tabla 13. Comparativo entre el uso de etanol versus el uso de acetona  

Tipo de 
solvente 

 

Polifenoles totales 

 

IC50 

 

ORAC 

Promedio CV% Promedio CV% Promedio CV% 
Etanol (30%) a 

150°C 1.71a 2.23 16.81a 8.27 121.89a 2.84 

Acetona (60%) 
a 30°C 0.24b 2.63 28.58b 3.13 41.49b 3.67 

El contenido de polifenoles totales es expresado como miligramos equivalentes a ácido gálico por 

gramo de sólido seco (mg EAG/gss). DPPH es expresado como factor IC50 en miligramos por 

mililitro (mg/mL). La capacidad antioxidante por ORAC esta expresado como micromoles de 

equivalente trolox por gramo de solido seco (µmol ET/gss). CV representa el coeficiente de 

variación (n= 2). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).  
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V. CONCLUSIONES 

• El uso de altas temperaturas (150°C) y concentraciones de etanol (30%) 

permitió obtener extractos polifenólicos (1.71 mg EAG/gss) con alta 

capacidad antioxidante (IC50: 16.81 mg/mL, ORAC: 121.89 umol 

ET/gss). Esto debido a que la estructura química del etanol presenta una 

fracción polar (hidroxilo) y no polar (metilo) que permite una mayor 

habilidad del solvente para interactuar con los polifenoles.  

 

• Si bien las altas temperaturas fueron efectivas para recuperar especificas 

familias de polifenoles, la composición del solvente permitió realizar un 

proceso selectivo. Altas concentraciones de etanol (30%) fue efectivo para 

recuperar ácidos fenólicos (34.18 ¼g/gss) y florotaninos (58.67 ¼g/gss), 

concentraciones intermedias recuperaron altas concentraciones de 

flavanoles (126.74 ¼g/gss). Contrariamente, el uso de agua pura es más 

efectivo para recuperar flavonoles (136.45 ¼g/gss). 

 

• La mejor condición de proceso fue establecida a 150°C con 30% de etanol 

bajo condiciones subcríticas. Estas condiciones fueron más eficientes para 

obtener extractos polifenólicos en comparación con el uso de acetona bajo 

condiciones atmosféricas. Estos resultados se pueden proyectar para 

futuros escalamientos que permitan optimizar la recuperación de 

polifenoles.  
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VI. RECOMENDACIONES 

• Si bien el uso de etanol como solvente de extracción es una buena 

alternativa de extracción sustentable, se recomienda seguir realizando 

estudios en búsqueda de otros solventes amigables de bajo costo. 

 

• Antes del escalamiento industrial es necesario continuar los estudios en 

este tipo de algas rojas, considerando las variables respuesta tales como 

azucares reductores, aminoácidos y compuestos tóxicos en los extractos 

obtenidos a partir de algas rojas. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Curva de calibración a partir de ácido gálico 

 

Punto de 
calibración 

Concentración  
(mg ácido gálico/L) 

Absorbancia 

(nm) 

x y 

1 0 0,000 

2 10 0,100 

3 20 0,210 

4 30 0,291 

5 40 0,381 

6 50 0,474 

7 60 0,573 

8 70 0,640 

9 80 0,735 

10 90 0,817 

11 100 0,909 

 

Concentración 
(mg ácido gálico/L)

0 20 40 60 80 100

Absorbancia

(nm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

y = 0,009x + 0,0174

r
2
 = 0,9988
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Anexo 2. Contenido de polifenoles totales 

 
TRATAMIENTO  

 
Peso base 

SECA 

 
ABSORBANCIA 

765 NM 

 
mgGAE/L 

 
concentración 
mgGAE/gss 

H20  90-1 5.004 0.16 16.9565 0.2406 
90-2 5.0042 0.171 18.1522 0.2575 
120-1 5.0023 0.142 15.0000 0.2129 
120-2 5.003 0.137 14.4565 0.2052 
150-1 5.004 0.657 70.9783 1.0071 
150-2 5.0047 0.697 75.3261 1.0686 

Etanol 15% 90-1 5.0055 0.17 18.0435 0.2559 
90-2 5.005 0.179 19.0217 0.2698 
120-1 5.0035 0.182 19.3478 0.2745 
120-2 5.004 0.179 19.0217 0.2699 
150-1 5.0039 0.738 79.7826 1.1320 
150-2 5.004 0.799 86.4130 1.2261 

Etanol 30% 90-1 5.004 0.187 19.8913 0.2822 
90-2 5.0042 0.176 18.6957 0.2653 
120-1 5.0045 0.185 19.6739 0.2791 
120-2 5.004 0.167 17.7174 0.2514 
150-1 5.0044 1.095 118.5870 1.6825 
150-2 5.0044 1.13 122.3913 1.7364 
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Anexo 3. Capacidad antioxidante DPPH 

Solvente  Condición Concentración 
(mg/ml) 

Absorbancia 
(nm) 

%inhibición  IC 50 
(mg/ml) R1 

 
 
 
 
 
 
 
 

H20  

90-1 70.48 0.499 5.49242424  
36.3368503 35.24 0.501 5.11363636 

17.62 0.503 4.73484848 
90-2 70.48 0.495 6.25  

36.6401661 35.24 0.501 5.11363636 
17.62 0.505 4.35606061 

120-1 70.45 0.46 12.8787879  
26.6780234 17.61 0.49 7.1969697 

8.81 0.509 3.59848485 
120-2 70.46 0.467 11.5530303  

27.9880564 17.62 0.498 5.68181818 
8.81 0.516 2.27272727 

150-1 70.48 0.443 16.0984848  
25.3190751 17.62 0.478 9.46969697 

8.81 0.504 4.54545455 
150-2 70.49 0.448 15.1515152  

24.9983739 17.62 0.481 8.90151515 
8.81 0.501 5.11363636 

 
 
 
 
 
 
 

Etanol 
15% 

90-1 70.50 0.499 5.49242424  
29.58327 17.625 0.508 3.78787879 

8.81 0.517 2.08333333 
90-2 70.49 0.499 5.49242424  

28.7423216 17.62 0.507 3.97727273 
8.81 0.512 3.03030303 

120-1 70.47 0.4111 22.1401515  
27.1229178 17.62 0.508 3.78787879 

8.81 0.52 1.51515152 
120-2 70.48 0.409 22.5378788  

26.592978 17.62 0.498 5.68181818 
8.81 0.521 1.32575758 

150-1 70.48 0.277 47.5378788  
20.1515061 17.62 0.425 19.5075758 

8.81 0.516 2.27272727 
150-2 70.48 0.2267 57.0643939  

20.070613 17.62 0.489 7.38636364 
8.81 0.509 3.59848485 

 
 
 
 
 
 
 

90-1 70.48 0.38 28.030303  
24.7297348 17.62 0.496 6.06060606 

8.81 0.512 3.03030303 
90-2 70.48 0.487 7.76515152  

28.8383753 17.62 0.501 5.11363636 
8.81 0.515 2.46212121 

120-1 70.49 0.387 26.7045455  
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Etanol 
30% 

17.62 0.498 5.68181818 24.7848556 
8.81 0.509 3.59848485 

120-2 70.48 0.372 29.5454545  
23.8360926 17.62 0.494 6.43939394 

8.81 0.506 4.16666667 
150-1 70.48 0.243 53.9772727  

15.8311191 17.62 0.387 26.7045455 
8.81 0.494 6.43939394 

150-2 70.48 0.264 50  
17.7976431 17.62 0.398 24.6212121 

8.81 0.501 5.11363636 
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Anexo 4. Capacidad antioxidante ORAC 

 

 
 
TRATAMIENTO  

 
 

R1 

 
 

R2 

  
µmoles eq 

trolox/L (uM) 

 
µmoles eq trolox/gr 

de materia seca 

Promedio 
µMeq 

trolox/gr 

H20  90-1 24.58 24.74 24.58 24.74 8.7329 8.7897 8.7613 
90-2 26.8 27.01 26.8 27.01 9.5220 9.5966 9.5593 
120-1 24.06 23.94 24.06 23.94 8.5452 8.5026 8.5239 
120-2 25.38 25.86 25.38 25.86 9.0153 9.1858 9.1006 
150-1 27.19 26.25 27.19 26.25 9.6602 9.3262 9.4932 
150-2 26.25 28.74 26.25 28.74 9.3275 10.2123 9.7699 

Etanol 15% 90-1 25.32 26.43 25.32 26.43 8.9985 9.3930 9.1957 
90-2 27.14 28.11 27.14 28.11 9.6443 9.9890 9.8167 
120-1 22.17 22.38 110.85 111.9 39.3793 39.7523 39.5658 
120-2 25.01 25.37 125.05 126.85 44.4283 45.0678 44.7480 
150-1 31.35 33.86 156.75 169.3 55.6897 60.1484 57.9190 
150-2 35.7 35.86 178.5 179.3 63.4182 63.7024 63.5603 

Etanol 30% 90-1 19.45 20.35 194.5 203.5 69.1027 72.3003 70.7015 
90-2 20.58 22.34 205.8 223.4 73.1204 79.3736 76.2470 
120-1 17.39 16.57 173.9 165.7 61.7901 58.8764 60.3333 
120-2 18.23 18.86 182.3 188.6 64.7683 67.0066 65.8874 
150-1 24.33 26.36 243.3 263.6 86.4406 93.6529 90.0467 
150-2 25.37 27.39 253.7 273.9 90.1428 97.3201 93.7314 
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Anexo 5. ANOVA - Polifenoles 

Análisis de Varianza para Polifenoles - Suma de Cuadrados Tipo III 
 
Fuente Suma de 

Cuadrados 
G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón-
F 

Valor-
P 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

 A: Temperatura 4.43933 2 2.21966 2329.0
7 

0.0000 

 B: Composición del 
solvente 

0.199861 2 0.0999306 104.86 0.0000 

INTERACCIONES      
 AB 0.307087 4 0.0767717 80.56 0.0000 
RESIDUOS 0.00857722 9 0.000953024   
TOTAL (CORREGIDO) 4.95485 1

7 
   

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Polifenoles por Temperatura 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Temperatur
a 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

120 6 0.248833 0.0126031 X 
90 6 0.261883 0.0126031 X 
150 6 1.30878 0.0126031  X 
 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
90 - 120  0.01305 0.0497575 
90 - 150  * -1.0469 0.0497575 
120 - 150  * -1.05995 0.0497575 
* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para Polifenoles por Composición del solvente 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Composición del 
solvente 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

0 6 0.49865 0.0126031 X 
15 6 0.571367 0.0126031  X 
30 6 0.749483 0.0126031   X 
 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
0 - 15  * -0.0727167 0.0497575 
0 - 30  * -0.250833 0.0497575 
15 - 30  * -0.178117 0.0497575 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 6. ANOVA - DPPH 

Análisis de Varianza para DPPH - Suma de Cuadrados Tipo III 
Fuente Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

 A: Temperatura 104.042 2 52.0208 198.47 0.0000 
 B: Composición del 
solvente 

29.9783 2 14.9892 57.19 0.0000 

INTERACCIONES      
 AB 69.0439 4 17.261 65.85 0.0000 
RESIDUOS 2.35901 9 0.262112   
TOTAL (CORREGIDO) 205.423 17    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 
Pruebas de Múltiple Rangos para DPPH por Temperatura 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Temperatur
a 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

150 6 25.7235 0.20901 X 
120 6 27.8915 0.20901  X 
90 6 31.5493 0.20901   X 
 
Contraste Sig. Diferenci

a 
+/- Límites 

90 - 120  * 3.6578 0.825181 
90 - 150  * 5.82587 0.825181 
120 - 150  * 2.16807 0.825181 
* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para DPPH por Composición del solvente 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Composición del 
solvente 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

30 6 26.6187 0.20901 X 
15 6 28.8856 0.20901  X 
0 6 29.6601 0.20901  X 
 
Contraste Sig. Diferenci

a 
+/- Límites 

0 - 15  0.774523 0.825181 
0 - 30  * 3.04144 0.825181 
15 - 30  * 2.26692 0.825181 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 7. ANOVA - ORAC 

Análisis de Varianza para ORAC - Suma de Cuadrados Tipo III 
Fuente Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

EFECTOS 
PRINCIPALES 

     

 A: Temperatura 1715.43 2 857.715 114.12 0.0000 
 B: Composición del 
solvente 

13558.2 2 6779.09 901.95 0.0000 

INTERACCIONES      
 AB 1825.9 4 456.475 60.73 0.0000 
RESIDUOS 67.6443 9 7.51604   
TOTAL (CORREGIDO) 17167.2 17    
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para ORAC por Temperatura 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Temperatur
a 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

90 6 30.7136 1.11923 X 
120 6 38.0265 1.11923  X 
150 6 54.0867 1.11923   X 
 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
90 - 120  * -7.31292 4.41876 
90 - 150  * -23.3732 4.41876 
120 - 150  * -16.0602 4.41876 
* indica una diferencia significativa. 
 

Pruebas de Múltiple Rangos para ORAC por Composición del solvente 
 
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
Composición del 
solvente 

Casos Media LS Sigma LS Grupos 
Homogéneos 

0 6 9.20137 1.11923 X 
15 6 37.4676 1.11923  X 
30 6 76.1579 1.11923   X 
 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
0 - 15  * -28.2662 4.41876 
0 - 30  * -66.9565 4.41876 
15 - 30  * -38.6903 4.41876 
* indica una diferencia significativa. 
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Anexo 8. Prueba t:  

Para Polifenoles totales: 

Prueba de Hipótesis para Muestra 1 (Etanol: 30% - 150°C) y Muestra 2 (Acetona: 
60%-30°C) 
Media Muestral = 1.47 
Mediana Muestral = 1.47 
Desviación Estándar de la Muestra = 0.032 
 
Prueba t 
Hipótesis Nula: media = 0 
Alternativa: no igual 
 
Estadístico t = 79.5661 
Valor-P = 0.000157921 
Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

 

Para Capacidad Antioxidante (DPPH): 

Prueba de Hipótesis para Muestra 1 (Etanol: 30% - 150°C) y Muestra 2 (Acetona: 
60%-30°C) 
Media Muestral = -11.77 
Mediana Muestral = -11.77 
Desviación Estándar de la Muestra = 0.495 
 
Prueba t 
Hipótesis Nula: media = 0 
Alternativa: no igual 
 
Estadístico t = -41.1843 
Valor-P = 0.00058905 
Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 

Para Capacidad Antioxidante (ORAC): 

Prueba de Hipótesis para Muestra 1 (Etanol: 30% - 150°C) y Muestra 2 (Acetona: 
60%-30°C) 
Media Muestral = 80.4 
Mediana Muestral = 80.4 
Desviación Estándar de la Muestra = 1.939 
 
Prueba t 
Hipótesis Nula: media = 0 
Alternativa: no igual 
 
Estadístico t = 71.8189 
Valor-P = 0.000193819 
Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
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Análisis de Residuos: Polifenoles totales 

Resumen  
Recuento 18 
Promedio 0 
Mediana 0 
Desviación Estándar 0.022462 
Coeficiente de Variación % 
Mínimo -0.04705 
Máximo 0.04705 
Rango 0.0941 
Sesgo Estandarizado 0 
Curtosis Estandarizada 0.505472 

 
Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para RESIDUOS.  Incluye medidas de 
tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 
son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para 
determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 
fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 
tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 
este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para 
datos provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra 
dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 
 

Análisis de Residuos: DPPH 

Resumen  
Recuento 18 
Promedio 0 
Mediana 0 
Desviación Estándar 0.372512 
Coeficiente de Variación % 
Mínimo -0.655017 
Máximo 0.655017 
Rango 1.31003 
Sesgo Estandarizado 0 
Curtosis Estandarizada -0.862009 

 
Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para RESIDUOS.  Incluye medidas de 
tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 
son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para 
determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 
fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 
tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 
este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para 
datos provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra 
dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 
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Análisis de Residuos: ORAC 

Resumen  
Recuento 18 
Promedio 0 
Mediana 0 
Desviación Estándar 1.99476 
Coeficiente de Variación % 
Mínimo -2.82065 
Máximo 2.82065 
Rango 5.6413 
Sesgo Estandarizado 0 
Curtosis Estandarizada -0.941332 
 
Esta tabla muestra los estadísticos de resumen para RESIDUOS.  Incluye medidas de 
tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 
son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para 
determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 
fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 
tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 
este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para 
datos provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra 
dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 
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Anexo 9. Panel fotográfico 

Fotografía 1 y 2. Pesado y lavado de alga roja 

 

 

            Fotografía 3. Algas rojas                                          Fotografía 4. Algas liofilizadas 
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Fotografía 5. Molienda de algas mediante molino de pulso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6. Pesado de alga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7. Preparación de celda 
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Fotografía 8. Extracción por Líquidos Presurizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 9. Extracción convencional 
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Fotografía 10 y 11. Análisis de contenido de polifenoles  

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12 y 13. Análisis de capacidad antioxidante por DPPH 
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Fotografía 14 y 15. Análisis de capacidad Antioxidante por ORAC 

 

 

 

 

 




















