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 2. Resumen ejecutivo: 
 
Los compuestos bioactivos están presentes en diferentes cantidades en los vegetales, los cuales 

son de importancia en la salud humana, por sus reconocidos efectos antioxidantes. La papaya 

(Carica papaya L), posee diversidad de estos compuestos, los cuales están distribuidos en las 

diferentes partes del fruto. Sin embargo, la obtención de esos compuestos a partir de las diferentes 

 
1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito el acta de propiedad intelectual 
de acuerdo con los formatos establecidos. 
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partes de la planta presenta varios desafíos, relacionados inicialmente con la extracción, la cual 

debe ser económica, rápida y con altos rendimientos, extractos que a continuación es necesario 

purificar y enriquecerlos o concentrarlos para que tengan una actividad antioxidante eficaz. Por lo 

que el objetivo general de esta investigación fue evaluar el desempeño de las tecnologías de 

extracción y purificación de polifenoles y flavonoides presentes en el epicarpio, pulpa y semilla del 

fruto de papaya. En la etapa de extracción se utilizó una tecnología de extracción asistida con 

ultrasonido, empleando agua como solvente y se realizó la adsorción con resinas poliméricas para 

purificar los compuestos bioactivos. En la extracción asistida con ultrasonido se evaluaron los 

factores relación sólido:solvente, temperatura, porcentaje de amplitud del ultrasonido, tipo de 

solvente y tamaño de partícula de las muestras, con el fin de maximizar la extracción de 

polifenoles, flavonoides y la actividad antioxidante del fruto de papaya. A continuación, con el 

extracto más promisorio, se realizó una adsorción por lotes, evaluando la capacidad de adsorción 

de polifenoles y flavonoides de cuatro resinas a diferentes temperaturas, así como también, el 

solvente empleado en la desorción por lotes. A partir de los datos de adsorción y desorción por 

lotes se encontró la resina con mayor afinidad a los compuestos fenólicos, con la cual se realizó la 

adsorción en columna de polifenoles y flavonoides. Con las columnas de adsorción de lecho fijo se 

evaluó la velocidad de flujo y tiempo total de adsorción. El estudio experimental incluyó el 

ecoproceso secuencial e integrado de las etapas de extracción con ultrasonido y la adsorción en 

las resinas.  

Los resultados de la extracción asistida con ultrasonido permitieron establecer que la parte de la 

fruta de papaya con mayor porcentaje de actividad antioxidante, polifenoles y flavonoides fue el 

epicarpio, valores que fueron mayores a los reportados en literatura. También fue evidente un 

efecto positivo con la aplicación de ultrasonido, permitiendo obtener porcentajes de rendimiento de 

extracción mayores al 70% tanto para polifenoles y flavonoides extraídos de epicarpio. La resina 

XAD4 y mezclas etanol-agua al 60% presentaron los mayores porcentajes de adsorción y 

desorción de polifenoles y flavonoides, respectivamente. La integración de la extracción y 

adsorción continua permitió enriquecer 4 veces más el extracto inicial en la cantidad de polifenoles 

y flavonoides. De esta manera se consiguió obtener fracciones con alto contenido de compuestos 

bioactivos mediante un proceso ecoamigable con bajo consumo de tiempo y energía.  
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Abstract 

Bioactive compounds are present in different amounts in plants, which are important in human 

health due to their antioxidant effects. The papaya (Carica papaya L), has a diversity of these 

compounds, which are distributed in different parts of the fruit. However, obtaining these 

compounds from plants has several challenges, initially related to extraction, which must be 

economical, fast and with high yield, then it is necessary to purify and enrich the extracts to achieve 

an effective antioxidant activity. Therefore, the main objective of this research was to evaluate the 

performance of the extraction and purification technologies of polyphenols and flavonoids present 

in the epicarp, pulp and seed of the papaya fruit. For which microwave and ultrasound-assisted 

extraction technology was used, using water as a solvent and adsorption were carried out with 

polymeric resins to purify the bioactive compounds. In microwave- assisted extraction, the following 

factors were evaluated: solid: solvent ratio, microwave power and solvent concentration. In 

ultrasound-assisted extraction, the following factors were evaluated: solid:solvent ratio, 

temperature, ultrasound amplitude, type of solvent and particle size of the sample, in order to 

maximize the extraction of polyphenols, flavonoids and antioxidant activity of the papaya fruit. 

Then, with the most promising extract, batch adsorption was performed, evaluating the adsorption 

capacity of polyphenols and flavonoids of four adsorption resins at different temperatures, as well 

as the solvent used in batch desorption. From the batch adsorption and desorption data, the resin 

with the highest affinity to the phenolic compounds was found, with which one the column 

adsorption of polyphenols and flavonoids was carried out. With fixed bed adsorption, the flow 

velocity and total adsorption time were evaluated. The experimental study includes the sequential 

and integrated ecoprocess of the ultrasound-assisted extraction and the adsorption in the column. 

The results of the ultrasound-assisted extraction, allowed to establish that the epicarp is the part of 

the papaya fruit with the highest percentage of antioxidant activity, polyphenols, and flavonoids, 

values that were higher than those reported in the literature. A positive effect was also evident with 

the application of ultrasound, with percentages of extraction yield greater than 70% for polyphenols 

and flavonoids extracted from the epicarp. The XAD4 resin and 60% ethanol-water mixtures 

showed the highest percentages of adsorption and desorption of polyphenols and flavonoids, 

respectively. The integration of the extraction and continuous adsorption allowed enriching 4 times 

the initial extract for polyphenols and flavonoids. In this way, it was possible to obtain fractions with 
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a high content of bioactive compounds through an eco-friendly process with low consumption of 

time and energy. 

3. Síntesis del proyecto:  

3.1. Tema 

Extracción y purificación de compuestos bioactivos de fuentes vegetales. 
 
3.2. Objetivo General 

Establecer los parámetros del proceso de extracción y adsorción de compuestos bioactivos 

presentes en papaya (Carica papaya L.).  

3.2.1. Objetivos Específicos 

• Especificar los parámetros del proceso de extracción asistida con ultrasonido de 

compuestos bioactivos presentes en el fruto de papaya (Carica papaya L.). 

• Determinar la capacidad antioxidante de los polifenoles y flavonoides extraídos de la pulpa 

y el epicarpio de la papaya (Carica papaya L.). 

• Establecer los parámetros cinéticos del proceso de adsorción por lotes de compuestos 

bioactivos extraídos del fruto de papaya (Carica papaya L.). 

• Establecer los parámetros cinéticos del proceso de adsorción en continuo en columna de 

lecho fijo de compuestos bioactivos extraídos del fruto de papaya (Carica papaya L.). 

 
3.3. Metodología 

El desarrollo experimental se llevó a cabo en dos fases, inicialmente se desarrolló la extracción 

asistida con ultrasonido (UAE) y la extracción asistida con microondas, del contenido total de 

polifenoles (TPC) y flavonoides (TFC), y se estableció la actividad antioxidante (% AA) en las 

diferentes partes del fruto de papaya (Carica papaya L.). Para evaluar la capacidad antioxidante se 

utilizó el método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) el cual consiste en utilizar dicha molécula, la 

cual es un radical libre estable que al mezclarse con una sustancia que le dona un átomo de 

hidrógeno pasa a su forma reducida, proceso que se puede observar y cuantificar ya que cuando 

la molécula se encuentra como radical es coloreada (violeta) y al reducirse pierde su color.  Para la 

determinación de fenoles totales se utilizó el método desarrollado por Folin-Ciocalteu 

fundamentado en el carácter reductor de los polifenoles. En la segunda fase, a partir de los 

resultados de la extracción se establecieron los parámetros de operación para realizar procesos de 

adsorción por lotes y en continuo para la recuperación de los compuestos bioactivos extraídos del 
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fruto de papaya. 

 
 
3.3.1. Extracción asistida con ultrasonido (UAE) y con microondas (MAE) de compuestos 

bioactivos presentes en el fruto de papaya (Carica papaya L.). 

 
En las extracciones se empleó papaya variedad maradol proveniente de un cultivo en el municipio 

de La Unión (V), se seleccionó para obtener un grupo homogéneo de acuerdo a los criterios para 

la fruta de segunda (2ª) calidad establecidos por la Norma Técnica Colombiana-NTC 1270 [1]. Se 

empleó cuatro partes del fruto, epicarpio, pulpa, semillas, y epicarpio-pulpa. Todas las partes en 

forma individual fueron sometidas a un proceso de liofilización con las condiciones de −70°C por 

24 h para la congelación y posterior sublimación a −40°C y 0,05 mBar (EYELA, FDU-1200, Japan), 

hasta alcanzar una humedad constante. Las muestras fueron sometidas a reducción de tamaño 

mediante un molino de laboratorio (IKA A11 basic, Germany) y con una tamizadora (Ro-Tap, WS 

Tyler) se ajustó el tamaño de partícula [2]–[4]. Para cada metodología de extracción se llevó a 

cabo una cinética de extracción de compuestos bioactivos Los ensayos experimentales de 

cinéticas de MAE se realizó la extracción con una relación sólido-solvente de 1:60, etanol al 50% 

(v/v) y potencia de 260 W (20% de la potencia máxima) y con un volumen de solvente constante 

de 40 mL. Se tomaron muestras cada 36 segundos durante 3 minutos. El extracto se separó de los 

sólidos mediante centrifugación (SIGMA Laborzentrifugen) a 10000 g durante 15 minutos. 

Para los experimentos se realizó un diseño central compuesto 2^2+estrella para analizar el efecto 

de la potencia y porcentaje de etanol en el contenido total de polifenoles y flavonoides (Tabla 1), 

los cuales se seleccionaron como resultado de las pruebas preliminares. Como tratamiento de 

control se realizó una extracción convencional. De acuerdo al diseño experimental se realizaron 11 

corridas experimentales en total y la determinación de cada variable de respuesta se realizó por 

triplicado.  

Tabla 1. Matriz del diseño experimental para la optimización de la MAE de polifenoles y 

flavonoides totales a partir de pulpa y epicarpio. 

 
Factores 

Niveles 

- 0 + 

Potencia (W) 130 260 390 

% Etanol-agua 10 20 30 

Relación sólido-líquido (g/mL) 1:80 
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Los ensayos experimentales de cinéticas de UAE se llevaron a cabo por 2 horas, empleando un 

equipo generador de ultrasonidos tipo sonda con una frecuencia de 20 kHz y una potencia de 500 

W. La UAE se llevó a cabo a una temperatura controlada de 40°C, para ello se empleó un 

erlenmeyer enchaquetado adaptado a un sistema de enfriamiento (Figura 1a). Acorde a los 

resultados de las cinéticas de extracción de todas las partes de la fruta se seleccionó la parte del 

fruto de papaya más promisoria, es decir aquella que presentó mayor contenido total de polifenoles 

(TPC) y contenido total de flavonoides (TFC), así como mayor porcentaje de actividad antioxidante 

(% AA). 

 

Con la parte del fruto de papaya más promisoria, se realizó la optimización de UAE para lo cual se 

planteó un diseño central compuesto de superficie de respuesta con tres réplicas del punto central 

y seis puntos axiales (Tabla 2). Los resultados de diseño de superficie de respuesta se analizaron 

con el paquete estadístico Statgraphics 16.1.11 (StatPoint Tecnologies, Inc., 2009).  

 

 

a) b) 

 

 

 

Figura 1. Montaje experimental: a) extracción asistida con ultrasonido, y b) proceso de adsorción 
continuo. 
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Tabla 2. Matriz del diseño experimental para la optimización de la UAE de polifenoles y 

flavonoides totales a partir de epicarpio. 

Factor 
Niveles 

-1 0 +1 

(A) Mezcla etanol-agua (%) 15 30 45 

(B) Temperatura (°C) 42 52 62 

(C) Amplitud (%) 70 80 90 

 
 

 
3.3.2. Purificación mediante adsorción por lotes y continua en columna de lecho fijo de 
compuestos bioactivos extraídos del fruto de papaya. 
 
3.3.2.1. Adsorción y desorción por lotes. 

Se utilizaron cuatro resinas de adsorción, XAD7HP, XAD4, XAD16N, y XAD1180N, con las cuales 

se llevaron a cabo los ensayos de adsorción con concentraciones establecidas de polifenoles y 

flavonoides del extracto de papaya. Al finalizar cada adsorción se usó emplearon diferentes 

concentraciones (%) de etanol:agua, con el fin de evaluar su eficiencia para la desorción de 

polifenoles y flavonoides totales. La adsorción y desorción se llevaron a cabo durante 24 h a una 

temperatura constante de 30 °C [5], [6]. 

3.3.2.1.1. Equilibrio de adsorción de polifenoles y flavonoides totales. Se evaluó la influencia 

de la concentración inicial de polifenoles y flavonoides totales en el proceso de adsorción de cada 

resina. A partir de los resultados se determinó la capacidad máxima de adsorción ( ) y los 

equilibrios de adsorción los cuales se describieron mediante los modelos de Langmuir, Freundlich, 

y Redlich–Peterson. Para los siguientes ensayos de adsorción por lotes y en flujo continuo, se 

seleccionó la resina con el mayor porcentaje de adsorción, desorción y con la mayor  de 

polifenoles y flavonoides totales.  

3.3.2.1.2. Determinación de la cinética de adsorción. La cinética de adsorción de polifenoles y 

flavonoides totales se realizó durante 24 h a temperatura constante. Posteriormente, se utilizaron 

los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, de difusión intraparticular, con el fin 

de determinar el modelo que mejor se ajustara a los resultados experimentales [7], [8]. 

3.3.2.1.3. Determinación de los parámetros termodinámicos de adsorción. A partir de los 

ensayos de adsorción a diferentes temperaturas, se determinaron los parámetros termodinámicos 

Energía Libre de Gibbs ( ), entropía( ), entalpía( ) y energía de activación ( ) [9], [10]. 

3.3.2.2. Adsorción y desorción en flujo continuo.  
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Se realizó la adsorción en una columna empacada de vidrio con las siguientes condiciones 30,5 

cm de alto y 1,1 cm de diámetro la cual se empacó con la resina con una altura de lecho fijo de 28 

cm [11], [12]. Inicialmente, se determinó la curva de ruptura para lo cual se utilizó extracto de 

epicarpio de papaya libre de etanol con una concentración estandarizada de polifenoles y 

flavonoides totales, el cual se hizo pasar a través de la columna de vidrio con una bomba 

peristáltica (Figura 1b). Se empleó el flujo mínimo recomendado por las especificaciones del 

fabricante para la resina seleccionada. Finalmente, cuando la concentración de polifenoles totales 

en la salida de la columna fue la misma que en el flujo de entrada, entonces se finalizó este 

ensayo. Con los resultados se determinó el tiempo de ruptura ( ), el tiempo de saturación ( ), la 

capacidad de adsorción en el punto de ruptura ( ) de polifenoles y flavonoides totales. 

3.3.2.2.1. Proceso de adsorción continuo de polifenoles y flavonoides totales. Inicialmente, 

se llevó a cabo una UAE de epicarpio en las condiciones óptimas para la relación sólido-solvente, 

tamaño de partícula (mm) y % de amplitud de ultrasonido. Se empleó una temperatura de 30°C, 

como solvente de extracción se utilizó agua pura, teniendo en cuenta que el etanol, al mismo 

tiempo que extrae los compuestos, sirve como agente para la desorción en la columna empacada. 

A continuación, el extracto proveniente de la UAE descrita anteriormente, se lo hizo circular en un 

ciclo cerrado a través de la columna (Figura 2). Al final de la etapa de adsorción, la columna se 

desorbió a una velocidad de flujo constante con una concentración de etanol establecida en la 

desorción por lotes, y se recolectaron 10 fracciones de 10 mL cada una durante todo este proceso 

[13], [14]. Se evaluaron como variables de respuesta después de la elución el TPC y TFC. El 

análisis del diseño experimental se realizó mediante el software estadístico Statgraphics 16.1.11 

(StatPoint Tecnologies, Inc., 2009). 

 

 
3.4. Resultados y discusión 
 
3.4.1. Extracción asistida con ultrasonido (UAE) de compuestos bioactivos presentes en el 

fruto de papaya (Carica papaya L.). 

 
Las cinéticas de extracción permitieron establecer que la concentración más alta de compuestos 

bioactivos entre todas las partes del fruto de papaya se obtuvo a partir del epicarpio. Con la UAE 

se alcanzó mayor concentración de polifenoles y flavonoides en comparación con la MAE, lo cual 

se puede deber a una mayor potencia de ultrasonido en comparación con la empleada con las 
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microondas. Los resultados obtenidos con el epicarpio se pueden deber, a que la parte externa del 

fruto de papaya tiene diversas funciones fisiológicas relacionadas con el crecimiento y de 

respuesta al estrés medioambiental. Por lo tanto, para cumplir con estas funciones el fruto necesita 

mayor cantidad de metabolitos secundarios en su epicarpio que en las otras partes del fruto, y 

entre los principales metabolitos secundarios presentes en el fruto de papaya se encuentran los 

polifenoles y flavonoides [15]–[18]. Los resultados de la actividad antioxidante de los extractos de 

epicarpio permitieron establecer que el TPC es el principal responsable de la actividad 

antioxidante, debido a que se evidenció una alta correlación entre estas dos variables. 

Adicionalmente, la única parte del fruto de papaya que alcanzó un porcentaje de actividad 

antioxidante mayor al 50% fue el extracto de epicarpio. Por lo tanto, a partir de éste extracto se 

obtuvo la concentración efectiva (EC50) que correspondió a 650,13 mgGAE/100g FW, y en 

términos de mg GAE/L corresponde a 220,80. Resultados similares para EC50 con valores 

cercanos a 200 mg GAE/L fueron reportados por Galvan D’Alessandro et al., (2012) [4] en la 

extracción asistida con ultrasonido de Aronia melanocarpa.  

Finalmente, de acuerdo con los resultados de las cinéticas de extracción con todas las partes de la 

fruta, los ensayos de optimización de UAE se llevaron a cabo solamente con la parte del fruto de 

papaya más promisoria, es decir, el epicarpio, y con un tiempo total de extracción de 60 minutos 

con el fin de garantizar la extracción máxima de los polifenoles y flavonoides. 

Teniendo en cuenta la metodología de optimización de respuestas múltiples se encontró una 

condición óptima que maximiza la extracción de TPC y TPC de epicarpio en, 12,32 % para la 

mezcla de etanol-agua, a temperatura de 63,43°C y 87,65 % el porcentaje de amplitud. Con estas 

condiciones óptimas para cada factor se realizó la validación experimental resultando en 

porcentajes de error menores al 6% en relación con los valores predichos para la extracción de 

TPC y TPC de epicarpio, lo cual indica que la optimización fue adecuada. Con los resultados de 

extracción en condiciones óptimas se recuperó más del 75% del contenido de polifenoles y 

flavonoides de la muestra original en menos de 60 minutos (la extracción convencional requiere de 

4 horas), lo que conlleva a la reducción significativa del tiempo de extracción, así como la 

disminución del gasto energético y consumo de solvente. Adicionalmente, se obtuvo un incremento 

mayor al 55% en la concentración de polifenoles y flavonoides totales en comparación de la 

extracción sin ultrasonido. En el caso de la actividad antioxidante se logró incrementos mayores a 

35%. 
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3.4.2. Adsorción y desorción por lotes de compuestos bioactivos extraídos del fruto de 

papaya. 

 

La resina XAD4 presentó el mayor porcentaje de adsorción de TPC y TFC entre todas las resinas, 

lo cual se puede deber, a la alta afinidad química de esta resina con estos compuestos bioactivos 

[19]. Los ensayos de desorción permitieron definir que con un porcentaje de 60% de etanol:agua 

se recupera más del 80 % de TPC y TFC para la resina XAD4, por lo tanto, para los siguientes 

ensayos de desorción se empleó esta concentración de etanol:agua. En cuanto a la capacidad 

máxima de adsorción para polifenoles y flavonoides totales fue más alta para la resina XAD4, lo 

cual se puede deber a que esta resina tiene el menor diámetro de poro entre las resinas 

evaluadas, por lo tanto, un diámetro de poro menor podría hacer que los compuestos adsorbidos 

se acoplen adecuadamente en la superficie interna del adsorbente, por el contrario un tamaño de 

poro demasiado grande podría hacer que se desperdicie parte de la superficie interna del 

adsorbente, y las moléculas inicialmente se adsorbieran, propensas a la desorción al mismo 

tiempo [20], [21]. La resina que presentó el valor más alto en cuanto a las variables, porcentaje de 

adsorción, desorción, capacidad máxima de adsorción ( ) para TPC y TFC, fue la resina XAD4. 

Por lo tanto, los siguientes ensayos de adsorción por lotes y en flujo continuo se llevaron a cabo 

con esta resina. 

Dentro de los modelos cinéticos evaluados, el modelo de pseudo segundo orden presentó el 

mayor ajuste con valores experimentales, con un coeficiente de determinación (R2) cercano a 1. El 

alto ajuste de este modelo se puede deber a que este predice el comportamiento de la adsorción 

en todo el rango experimental, en comparación con el modelo de pseudo primer orden el cual es 

adecuado para predecir la fase inicial de la adsorción [22]–[24]. 

A partir de la estimación de los parámetros termodinámicos de adsorción se encontró valores 

negativos de , lo cual sugiere que la organización del adsorbato (polifenoles y flavonoides) en 

la interfaz sólido/solución no es aleatoria, por el contrario se ubican en sitios activos específicos 

para cada adsorbato. Los valores de  fueron menores a 40 kJ/mol, lo que implica que la 

adsorción de polifenoles y flavonoides totales sobre la superficie de la resina fue controlada por 

mecanismos físicos (fisisorción) [23], [25]. Los valores negativos de  indican que el proceso de 

adsorción es espontáneo y su incremento con temperaturas más altas indica un proceso 

exotérmico, tanto para la adsorción de polifenoles como de flavonoides, lo cual está en 
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concordancia con los valores negativos de  [26], [27].  

 
3.4.3. Adsorción en flujo continuo de compuestos bioactivos extraídos del fruto de papaya. 
 

De acuerdo con las curvas de ruptura se estableció que a partir de los 240 minutos de adsorción 

continua la concentración de polifenoles y flavonoides en la salida de la columna es la misma que 

la concentración inicial, lo cual indica que la resina se encuentra saturada ( ). Experimentalmente, 

el tiempo en el cual el TPC y TFC en la salida de la columna llegó al 10% de la concentración 

inicial fue de 10 minutos ( ). La aplicación de la adsorción en flujo continuo incrementó en 3,7 

veces la capacidad de adsorción de polifenoles totales en comparación con la adsorción por lotes, 

y para los flavonoides totales ese incremento fue de 1,32 veces, es importante señalar que la 

mayor adsorción de los compuestos evaluados se alcanzó en un tiempo considerablemente menor 

que el empleado en la adsorción por lotes, similares resultados reportados por Dávila-Guzman et 

al., (2012), (2016) [28], [29], al adsorber ácido ferúlico en una resina polimerica no polar. La mayor 

adsorción en flujo continuo se puede deber principalmente a que se utilizó una concentración 

inicial de polifenoles y flavonoides totales constante, lo cual garantiza una alta fuerza impulsora de 

concentración entre el líquido y la superficie del adsorbente durante casi todo el proceso de 

adsorción hasta que se ocupen todos los sitios activos. Caso contrario a lo que sucede en la 

adsorción por lotes, en donde la concentración inicial de los adsorbatos disminuye a medida que 

avanza el proceso de adsorción [30]–[32]. 

En el proceso de adsorción en flujo continuo de poilfenoles y flavonoides totales, la corrida 

experimental tres presentó la mayor cantidad de polifenoles y flavonoides totales después de la 

elución con diferencias estadísticamente significativas (p≤0,05) entre todas las corridas 

experimentales. En esta corrida experimental, al emplear el mayor flujo para la fase líquida 

garantizó una mayor cantidad de ciclos de adsorción, logrando de esta manera mayor tiempo de 

contacto entre la resina y los adsorbatos. Después de finalizada la etapa de adsorción, se realizó 

una desorción de los polifenoles y flavonoides presentes en la resina empleando etanol al 60% a 

un flujo constate de 2 mL/min. Los perfiles de elución presentaron una mayor recuperación de TPC 

y TFC en las fracciones 2 y 3. Con la fracción de 50 mL (fracción acumulada 1 a 5) se logró 

recuperar alrededor de 3,3 veces más TPC en relación con el extracto acuoso inicial, y para los 

TFC se recuperó 2,4 veces más. Por lo tanto, si se selecciona un volumen de fracción adecuado, 

el enriquecimiento en polifenoles y flavonoides será mayor. 
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3.4.4. Determinación de los compuestos fenólicos en el extracto de epicarpio de papaya 
mediante HPLC 
 
A través del análisis de HPLC mediante la comparación del tiempo de retención y los espectros UV 

con los estándares correspondientes, fue posible determinar en el extracto de epicarpio en 

condiciones óptimas de extracción asistida con ultrasonido, dos compuestos fenólicos bioactivos, 

ácido trans-ferúlico y rutina en una concentración de 13,96 ± 0,40 y 34,78 ± 0,42 mg/100gFW, 

respectivamente. Rivera-Pastrana et al., (2010) y Gayosso-García Sancho et al., (2011) [17], [18] 

informaron en el epicarpio de papaya tropical una concentración para el ácido ferúlico en 121,4 

mg/100g FW y una concentración para la rutina en 10,4 mg/100g FW. Probablemente, como se 

mencionó anteriormente, las diferencias con los resultados obtenidos en esta investigación se 

deban entre otros factores, a la variedad de papaya tropical empleada, al estado de madurez de la 

fruta ya que como se indica en el numeral anterior, la mayor concentración de polifenoles se 

encuentra en la pulpa y en papayas de grado 3 de maduración y esta determinación se realizó 

durante la pasantía en Chile del estudiante Vallejo, a donde llevó sólo extracto de epicarpio por las 

restricciones impuestas en el laboratorio de acogida para el transporte de estas muestras.  Estos 

valores bajos también son debidos la metodología de extracción por lotes utilizada para la 

preparación de las muestras, la cual es menos intensa en comparación con metodologías 

convencionales (solvente orgánico, pH ácido, temperatura).  

 
3.5. Conclusiones 
 
 

• La aplicación de ultrasonido en la extracción de polifenoles y flavonoides del fruto de papaya 

permitió establecer que el epicarpio es la parte del fruto con mayor concentración de 

compuestos bioactivos y actividad antioxidante. Logrando un rendimiento de extracción mayor 

al 75%, lo cual conlleva a reducir el tiempo y energía empleados en comparación con la 

extracción convencional. 

 

• Los factores que presentaron mayor influencia en la extracción asistida con ultrasonido fueron la 

temperatura, el porcentaje de la mezcla etanol-agua y la intensidad del ultrasonido. A partir de 

su optimización se consiguió un porcentaje de incremento mayor al 55% en el contenido de 
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polifenoles en comparación a una extracción sin ultrasonido. 

 

• Al evaluar el efecto de la potencia de irradiación de la microonda y el porcentaje de etanol para 

la obtención de compuestos fenólicos, se encontró que estos factores influyeron 

significativamente. La extracción de polifenoles se vio favorecida por la alta potencia y un alto 

porcentaje de etanol. 

 

• La extracción de flavonoides fue mayor empleando baja potencia de irradiación y bajo 

porcentaje de etanol. Mientras que, la relación sólido-líquido no tuvo una influencia significativa 

en la obtención de dichos compuestos. 

 

• Los estudios de adsorción y desorción del extracto de epicarpio en diferentes condiciones 

mostraron que la resina XAD4, presentó mayor afinidad con los compuestos polifenoles y 

flavonoides entre todas las resinas evaluadas y se estableció que la adsorción de estos 

compuestos bíoactivos es un proceso exotérmico en el que predomina la fisisorción. 

 

• Con el proceso de adsorción y desorción en lecho fijo se estableció que, valores altos de 

velocidades de flujo y tiempo incrementan 3,7 veces la adsorción de polifenoles en comparación 

con la adsorción y desorción por lotes. 

 

• El proceso ecológico de extracción y adsorción permite la extracción y enriquecimiento 

simultáneo de extractos con polifenoles y flavonoides. Este proceso recupera selectivamente los 

compuestos bioactivos de subproductos, utilizando solventes de grado alimentario. De esta 

manera, se pueden obtener productos de alta calidad en un proceso simple con un bajo 

consumo de tiempo y energía. 
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4. Impactos actual o potencial: 

 
Haga una descripción y/o relacione los impactos que tenga el proyecto en los diferentes ámbitos:  
 
Académico (aportes a la docencia, aportes a la formación de recursos humanos): 
 
Formación de estudiantes de pregrado y posgrado en buenas prácticas de laboratorio, 

acompañamiento en la parte experimental y en la redacción del documento de los estudiantes de 

pregrado y doctorado.  

Incorporar en las nuevas ofertas del curso Ingeniería de Bioseparaciones a estudiantes de 

posgrado de la EIA, elementos operativos desarrollados en esta investigación, que nos permiten 
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afirmar que la capacidad de adsorción de un sistema no puede predecirse fácilmente, ya que es 

altamente dependiente de factores tales como las propiedades del adsorbente (porosidad, área 

superficial, tamaño de partícula) y del adsorbato (estructura, solubilidad en agua, carga iónica, 

polaridad, pKa, peso molecular y tamaño), las condiciones de la solución (solvente, pH, 

temperatura, fuerza iónica, concentración de solutos, y competición entre solutos), interacciones 

en la interfase sólido- líquido y el tipo de montaje experimental (operación por lotes o continua 

incluyendo la desorción).  

 
 
Investigativo (divulgación de resultados): 
 
Con la divulgación de los resultados de la ejecución del proyecto en eventos académicos 

nacionales e internacionales, se logró comunicar a comunidad científica de los proyectos que está 

realizando la Escuela de Ingeniería de Alimentos, al mismo tiempo conocer las tendencias actuales 

de investigación en el área.  

 
Desarrollos futuros: 
 
Se adjunta una estrategia concreta para consecución de recursos externos para darle continuidad 
a la investigación con indicadores verificables (Ver anexo).  
 
Los residuos agrícolas e industriales constituyen una fuente de materiales naturales de bajo costo 

que son fuente de compuestos bioactivos interesantes. Entre los más reconocidos se encuentran 

los compuestos fenólicos, responsables de funciones estructurales y de protección de las plantas, 

y que contribuyen también al sabor y aroma, color, astringencia y sabor amargo en frutas y 

vegetales. Es ampliamente reconocido su papel en la promoción de la salud y últimamente se ha 

incrementado la demanda del consumidor para consumir alimentos “funcionales” o “nutracéuticos”.   

Algunas aplicaciones propuestas para los compuestos fenólicos se basan en su actividad 

antioxidante contra especies reactivas que participan en el envejecimiento y en enfermedades 

crónicas, autoinmunes, inflamatorias, coronarias y degenerativas.   

 
Para darle continuidad a la línea de investigación de producción de alimentos funcionales del 

grupo GIPAB, se continuarán desarrollando estrategias para valorizar principalmente residuos de 

cosecha y del procesamiento de alimentos de origen vegetal principalmente, dirigidos a 

caracterizar su contenido en compuestos bioactivos y a validar las condiciones tecnológicas para 
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su extracción, concentración y purificación, además de evaluar su funcionalidad después de su 

incorporación en diferentes matrices. Estamos iniciando actividades de extracción de los 

compuestos bioactivos principalmente compuestos fenólicos presentes en la cascarilla de la 

semilla de sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo), para incorporarlos al aceite de esta semilla el 

cual es rico en ácidos grasos insaturados, en especial el ácido alfa linolénico (omega 3).  

Si posee información acerca de los impactos actuales o potenciales de la investigación, preséntela 
en máximo una página. Se refiere a los aportes que ofrece en el campo de investigación al que 
corresponde. Incluye las tecnologías y resultados de IDi que puedan transferirse a los sectores 
productivos y de servicios, tanto nacionales como internacionales.  
 

5. Productos: 

 

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y 
productos finalmente presentados 

 

TIPO DE PRODUCTOS 
No. de PRODUCTOS 

PACTADOS 
No. de PRODUCTOS 

PRESENTADOS 

 
Productos de nuevos conocimientos 
 

Artículo aceptado para publicación 
en revista ISI-SCOPUS: 
 

Q1 Q2 Q3  Q4 Q1 Q2 Q3  Q4 

  1    1  

Artículo aceptado para evaluación 
en una revista  
en revista ISI-SCOPUS: 
 

Q1 Q2 Q3  Q4 Q1 Q2 Q3  Q4 

1    1    

Libros de autor que publiquen 
resultados de investigación 

  

Capítulos en libros que publican 
resultados de investigación 

  

Productos o procesos tecnológicos 
patentados o registrados 

  

• Prototipos y patentes   

• Software    

Productos o procesos tecnológicos 
usualmente no patentables o 
protegidos por secreto industrial 

  

Normas basadas en resultados de 
investigación 
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TIPO DE PRODUCTOS 
No. de PRODUCTOS 

PACTADOS 
No. de PRODUCTOS 

PRESENTADOS 

Formación de recursos humanos No. de 
estudiant

es 
vinculado

s 

No. de tesis 
No. De 

estudiantes 
Vinculados 

No. De tesis  

Estudiantes de pregrado  
 

4 2 4 2 

Semillero de Investigación 
 

1  1  

Estudiantes de maestría 
 

    

Estudiantes de doctorado 
 

1  1  

Joven investigador   
  

Productos de divulgación 

Publicaciones en revistas no 
indexadas  

  
    

Ponencias presentadas en eventos 
(congresos, seminarios, coloquios, 

foros) 

No. de 
ponencia

s 
nacionale

s 

No. de 
ponencias 

internacional
es 

No. de 
ponencias 
nacionales 

No. de 
ponencias 

internacionales 

1 1 1 1 

Estrategias de fortalecimiento de 
capacidades de investigación 

No. de PRODUCTOS 
PACTADOS 

No. de PRODUCTOS 
PRESENTADOS 

Una estrategia concreta para 
consecución de recursos externos 
para darle continuidad a la 
investigación con indicadores 
verificables. 

 
1 

1 

Tabla No. 2. Detalle de productos 

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, indique la 
información solicitada para cada uno, anexando copia de las respectivas constancias. Como anexo 
a este formato encontrará el instructivo para instructivo para la revisión de informes finales y 
productos 

Tipo de 
producto: 

Artículo aceptado para publicación en revista ISI-SCOPUS 

Nombre 
General: 

Revista Mexicana de Ingeniería Química. (Año 2020). Vol: 19. Núm: 1. Págs: 
85 – 99 



ELABORACIÓN DE INFORMES 
FINALES - PROYECTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 
 

F-04-MP-06-02-02 
V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

Nombre 
Particular: 

Recovery of antioxidants from papaya (Carica papaya L.) peel and pulp by microwave-
assisted extraction 

Ciudad y 
fechas: 

México, D.F.  - junio 10 de 2019 

Participantes: 
V. Vallejo-Castillo, J. Muñoz-Mera, M. F. Pérez-Bustos, A. Rodriguez-
Stouvenel 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 1. Captura de pantalla del artículo aceptado para publicación en revista ISI-SCOPUS 
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Tipo de 
producto: 

Artículo aceptado para evaluación en una revista en revista ISI-SCOPUS: 
 

Nombre 
General: 

Food Hydrocolloids 

Nombre 
Particular: 

Development of alginate-pectin microcapsules by extrusion for encapsulation and 
controlled release of polyphenols from papaya (Carica papaya L.) 

Ciudad y 
fechas: 

USA – 24 de septiembre de 2018 

Participantes: 
Vladimir Vallejo-Castillo, Aida Rodríguez-Stouvenel, Ronny Martínez, Claudia 
Bernal 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 2. Captura de pantalla del artículo aceptado para evaluación en una revista en revista ISI-
SCOPUS: 
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V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

 

Tipo de 
producto: 

Estudiantes de Pregrado vinculados 

Nombre 
General: 

Trabajo de pregrado de ingeniería de alimentos  

Nombre 
Particular: 

“EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN ASISTIDA 
POR MICROONDAS DE COMPUESTOS BIOACTIVOS PRESENTES EN 
PULPA Y EPICARPIO DE PAPAYA (Carica papaya L.)” 

Ciudad y 
fechas: 

Cali – 4 de Abril 2018 

Participantes: J. Muñoz-Mera, M. F. Pérez-Bustos 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 3. Acta de sustentación de trabajo de pregrado de ingeniería de alimentos “EVALUACIÓN 
DEL EFECTO DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN ASISTIDA POR MICROONDAS DE 
COMPUESTOS BIOACTIVOS PRESENTES EN PULPA Y EPICARPIO DE PAPAYA (Carica 
papaya L.)” 
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V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

 

Tipo de 
producto: 

Estudiantes de Pregrado vinculados 

Nombre 
General: 

Trabajo de pregrado de ingeniería de alimentos  

Nombre 
Particular: 

"Efecto del estado de madurez sobre el contenido de compuestos fenólicos y 
actividad antioxidante del fruto de papaya" 

Ciudad y 
fechas: 

Cali – 13 de febrero de 2018 Brayan Arnulfo Duque Alvarez no pudo continuar. 
Cali – 17 de febrero 2020  

Participantes: 
Dairon Lenin Anacona Ordoñez 
Mayra Alejandra Mosquera Cabrera 

Sitio de 
información: 

Secretaria Académica Programa de Ingeniería de Alimentos– Universidad del 
Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 4. a) Carta de aval de trabajo de grado de ingeniería de alimentos “Efecto del estado de 
madurez sobre el contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante del fruto de papaya”. 
b) Acta de sustentación de trabajo de grado de ingeniería de Alimentos “Efecto del estado de 
madurez sobre el contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante del fruto de papaya 
Carica papaya L”. 
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b) Sustentación realizada el 17 de febrero de 2020 
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F-04-MP-06-02-02 
V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

 

Tipo de 
producto: 

Estudiantes Semilleros de investigación 

Nombre 
General: 

Estudiantes Semilleros de investigación 

Nombre 
Particular: 

Asignatura “Pasantía en Investigación 1” 

Ciudad y 
fechas: 

Cali – 13 de febrero de 2018 

Participantes: Leydi Solarte Marcillo 

Sitio de 
información: 

Secretaria Académica Programa de Ingeniería de Alimentos– Universidad del 
Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 5. Tabulado académico de la Leydi Solarte Marcillo con la valoración numérica de la 
Asignatura “Pasantía en Investigación 1” 
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Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 
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Tipo de 
producto: 

Estudiante de Doctorado 

Nombre 
General: 

Tesis Doctoral 

Nombre 
Particular: 

ECOPROCESOS DE EXTRACCIÓN-ADSORCIÓN PARA LA RECUPERACIÓN 
SELECTIVA DE COMPUESTOS BIOACTIVOS PRESENTES EN EL FRUTO 
DE PAPAYA (Carica papaya) 

Ciudad y 
fechas: 

Cali – 24 de mayo de 2019 

Participantes: Vladimir E. Vallejo Castillo 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 6. Acta de sustentación de Tesis Doctoral 
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F-04-MP-06-02-02 
V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

 

Tipo de 
producto: 

Productos de Divulgación 
 

Nombre 
General: 

IV versión del CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIÓN E 
INNOVACIÓN EN INGENIERÍA, CIENCIA Y TECNOLOGÍA DE ALIMENTOS - 
IICTA 2018. 

Nombre 
Particular: 

EXTRACCIÓN RÁPIDA DE POLIFENOLES PRESENTES EN EL FRUTO DE PAPAYA (Carica 
papaya L.), en modalidad poster. 

Ciudad y 
fechas: 

Cali – 16 – 18 de mayo de 2018 

Participantes: 
V. Vallejo-Castillo, J. Muñoz-Mera, M. F. Pérez-Bustos, A. Rodriguez-
Stouvenel 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 7. Carta aceptación del trabajo modalidad poster – IICTA 2018 
 



ELABORACIÓN DE INFORMES 
FINALES - PROYECTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 
 

F-04-MP-06-02-02 
V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 



ELABORACIÓN DE INFORMES 
FINALES - PROYECTOS DE 

INVESTIGACIÓN 

 

 
 

F-04-MP-06-02-02 
V-03-2016 

Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 

 

Tipo de 
producto: 

Productos de Divulgación 
 

Nombre 
General: 

Congreso Iberoamericano de Ingeniería de Alimentos XI – CIBIA XI 

Nombre 
Particular: 

Extracción y adsorción de polifenoles presentes en el fruto de la papaya 
(Carica papaya L.), en modalidad presentación oral. 

Ciudad y 
fechas: 

Valparaíso, Chile del 22 al 25 de octubre de 2017. 

Participantes: 
V. Vallejo-Castillo, A. Rodriguez-Stouvenel 

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 8. Carta aceptación del trabajo modalidad presentación oral – CIBIA XI 
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Elaborado por: Vicerrectoría de Investigaciones 
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Tipo de 
producto: 

Estrategias de fortalecimiento de capacidades de investigación  

Nombre 
General: 

Fortalecimiento de capacidades de investigación del Grupo de Investigación en 
Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y Biotecnológicos – GIPAB 

Nombre 
Particular: 

Fortalecimiento de capacidades de investigación del Grupo de Investigación – 
GIPAB en proyectos relacionados con la obtención de compuestos bioactivos y 
alimentos funcionales 

Ciudad y 
fechas: 

Cali, 2017 – 2020  

Participantes: 

V. Vallejo-Castillo, A. Rodriguez-Stouvenel, Cristhian Fernando Betancourth 
López, Carlos Antonio Vélez Pasos, Karen Johana Ortega Villalba, Erika 
Leonor Zambrano.  

Sitio de 
información: 

Biblioteca Central – Universidad del Valle 
Secretaria Programas de posgrado Escuela de ingeniería de Alimentos  

Formas 
organizativas: 

Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos, GIPAB. 

 
Anexo 9. Estrategias de fortalecimiento de capacidades de investigación – Grupo de Investigación 
– GIPAB. 
Se fortaleció el Grupo de Investigación en Ingeniería de los Procesos Agroalimentarios y 
Biotecnológicos – GIPAB, mediante incorporación de estudiantes de doctorado con Tesis 
Doctorales relacionadas con la obtención de compuestos bioactivos: 

 

• “Obtención de microcápsulas de aceite de sacha inchi (plukenetia volubilis linneo) 

enriquecido con compuestos fenólicos extraídos de residuos de su semilla para 

extender la vida útil”. Investigación que realiza el estudiante Christian Fernando 

Betancourth López, bajo la dirección de la profesora Aída Rodríguez de Stouvenel y la 

profesora Patricia Millán Cruz de la Universidad del Valle. Desde 2019. 

 

• Obtención de zumo de mora (Rubus glaucus) de alto potencial funcional mediante la 

aplicación de un proceso de explosión flash”. Presentado por la estudiante Karen 

Johana Ortega Villalba, bajo la dirección del profesor Carlos Vélez Pasos de la 

Universidad del Valle y el investigador Fabrice Vaillant de la Corporación Colombiana de 

Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA). Desde 2018. 

 

• “Fraccionamiento bio-guiado de jugo de tomate de árbol (solanum betaceum) por 

tecnología de membranas mediante la identificación de biomarcadores por 

metabolómica no dirigida para obtención de extractos de alta calidad funcional". 

Presentado por la estudiante Erika Leonor Zambrano, bajo la dirección del 

profesor Carlos Vélez Pasos  de la Universidad del Valle y el investigador Fabrice 

Vaillant de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA). 

Desde 2018. 
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La presente versión del informe contiene las observaciones de los evaluadores: 
 
 

  
 

Firma del investigador principal  VoBo. Vicedecano de Investigaciones 
 

Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamaño carta, letra arial 11, con 
espacios de 1 1/2 


