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Resumen

Objetivo: Establecer un modelamiento matematico de la extraccion asistida con ultrasonido de
compuestos bioactivos presentes en la cebolla de bulbo. De esta manera tener bases sélidas para
aplicar el modelo obtenido en posteriores investigaciones y procesos de obtencion de compuestos
bioactivos en dicha materia prima. Con este modelo se podria predecir los resultados en cuanto al
rendimiento de en un tiempo establecido, para asi facilitar la toma de decisiones en el proceso de
extraccion. Metodologia: Se realizd una revision bibliografica de modelos matematicos de la cinética
de extraccion asistida por ultrasonido de cebolla. A continuacion, se determinaron los parametros
de cinética de extraccion teoricos a partir de una referencia bibliografica con el fin de establecer
el modelo matematico mas adecuado para representar la cinética de extraccion. Resultados: A
partir del analisis estadistico para todos los modelos evaluados se obtuvo valores de coeficiente de
determinacion (R2) superiores a 0,98, sin embargo el modelo que presento mayor ajuste y un menor
valor para la raiz del error cuadratico medio (RMSE) fue aquel que se fundamenta en la segunda ley
de Fick. Conclusiones: La alta precision del modelo matematico seleccionado permitio predecir con
un nivel de confianza del 95 % el rendimiento de la extraccion asistida por ultrasonido de la cebolla
de bulbo..

Palabras clave: Cebolla de bulbo, cinética, compuestos bioactivos, extraccion, modelo matematico,
ultrasonido.

Abstract

Objective: A mathematical model for ultrasonic-assisted extraction of bioactive compounds from
onion bulbs was established. In this way, there willan application of the model obtained in subsequent
research and in process of obtaining biologically active compounds from the raw material. With
this model, performance results could be predicted in a set time, in order to facilitate decision-
making in extraction processes. Methodology: A bibliographic review of the mathematical model
of onion ultrasonic-assisted extraction kinetics was carried out. The theoretical extraction kinetics
parameters were determined from a bibliographic reference in order to establish the most suitable
mathematical model to represent the extraction kinetics. Results: From the statistical analysis for
all the models, coefficient of determination values (R2) higher than 0.98 were obtained. However, the
model that presented the best fit and the lowest value for the root mean square error (RMSE) was the
one that is based on Fick's second law. Conclusions: The high precision of the selected mathematical
model predicts with a 95% confidence level the yield of the ultrasound-assisted extraction of bulb
onion.

Keywords: Onion bulb, kinetics, bioactive compounds, mathematical models, extraction, ultrasound..
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Modelamiento matematico de la extraccion asistida con ultrasonido de compuestos bioactivos presentes en
la cebolla (Allium cepa L.): revision y analisis tedrico

Introduccién

Colombia posee una alta biodiversidad, por lo cual es considerado el segundo pais mega diverso del
mundo, el cual alberga cerca del 10% de biodiversidad en el planeta [1], asi pues existe un gran potencial
econdmico en cuanto a biodiversidad agricola, tales como frutas, hortalizas y aromaticas, los cuales pueden
ser utilizados como materias primas por diversas industrias como la maderera, textil, alimentaria y quimica
[2,3], con el fin de obtener rentabilidad a través de la generacion de productos y bienes de consumo [4].

Una de las hortalizas mas representativas en Colombia es la cebolla [5,6], la cual contiene un gran potencial
de polifenoles y flavonoides [7], los cuales pueden ser explotados con el fin de obtener una valorizacion al
procesar y obtener diferentes productos tales como alcoholes, almidones, aceites, etc. [4].

Los flavonoides y polifenoles son metabolitos secundarios sintetizados por las plantas, los cuales
cumplen funciones como la proteccion contra los rayos ultravioleta (UV) patdogenos en los vegetales y
proteccion animal, por otro lado los seres humanos han utilizado dichos compuestos para fines de efectuar
tratamientos y prevenir ciertas enfermedades [8,9], ya que estos se encargan de brindar proteccion a las
células y el cuerpo evitando la oxidacion por radicales libres [10,11], siendo compuestos con propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y agentes anticancerigenos [12,13], dichos compuestos se encuentran en
cantidades abundantes en la dieta de productos tales como frutas, vegetales, cereales, entre otros [14,15],
por lo cual se busca recuperar dichos compuestos con diversas técnicas de extraccion [16,17].

La extraccion es una operacion unitaria de separacion solido-liquido empleada con el fin de obtener
analitos de una muestra a través de un solvente determinado [18,19], en la mayoria de casos se pretende
realizar extraccion de compuestos bioactivos tales como polifenoles y flavonoides a partir de diferentes
tipos de material vegetal [20,21]. En la actualidad se busca obtener tales compuestos a partir de material
vegetal y de los desechos de las mismos, tales como cascaras de biomasas vegetales con el fin de generar
una valorizacion, y nuevas alternativas de aplicacion [22,23], teniendo en cuenta sus grandes propiedades
antioxidantes, siendo capaces de retardar o prevenir la oxidacion lipidica y brindar proteccion contra
agentes patogenos, virus, insectos y bacterias [9,16,24].

Existen diferentes tipos de extraccion, entre los mas utilizados se encuentra la maceracion, en donde
los tiempos pueden variar entre 1 hasta 20 horas [25]. El método de extraccion asistida por ultrasonido
es uno de los métodos mas usados incluso a nivel industrial, en donde se destacan tiempos mucho mas
cortos [26], e igualmente un menor consumo de solventes, alcanzando un mayor rendimiento y calidad
del extracto obtenido [27,28], por ende esta es una de las técnicas mayormente utilizadas ya que infiere
en menores costos de extraccion [19,20,29]. Por Gltimo el método de extraccion Soxhlet es muy utilizado
a nivel experimental, emplea fundamentalmente la evaporacion del solvente y su posterior condensacion
con el fin de realizar un lavado sucesivo del mismo sobre la muestra solida vegetal, para asi extraer los
compuestos (analitos) presentes en dicho material empleado, concentrandolos en el balon del solvente
[30,31,32].

Las técnicas de extraccion mencionadas anteriormente son utilizadas con diferentes tipos de muestras
vegetales con el fin de obtener los compuestos organicos presentes en ellas [33,34]. Uno de los compuestos
organicos con gran contenido de compuestos bioactivos es la cebolla, en la cual se establece que son ricas
tanto en flavonoides como en compuestos azufrados, teniendo en su estructura una cantidad superior de
flavonoides en comparacion a otros vegetales [7,22,35].
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Para la presente revision bibliografica se establecio un modelamiento matematico que pueda describir el
comportamiento cinético de la extraccion asistida con ultrasonido de polifenoles presentes en la cebolla
de bulbo [36], con el fin de proporcionar informacion mas detallada acerca del rendimiento de extraccion
de dicho vegetal [8,37]. Lo que sin duda, servira como base para posteriores estudios o procedimientos de
extraccion experimental de dicho material vegetal.

Metodologia

Con el fin de efectuar el respectivo trabajo de revision bibliografica se abord6 una investigacion de tipo
analitica documental [38], por lo tanto se realizo la bisqueda de informacion en diversas fuentes confiables
del ambito cientifico, cuyos datos reportados en dichos estudios referentes a la tematica pasaron por un
proceso de filtracion y se contrastaron con la informacion dada por diferentes autores [39]. Todo lo anterior
con el proposito de determinar una estructura pertinente para la seleccion de un modelo matematico de
compuestos bioactivos a partir de la cebolla.

Paraeldesarrollo del presente estudio se llevo a cabo unaserie de pasos, tales como la revision de diferentes
modelos matematicos de cebolla en distintas especies vegetales mediante un ultrasonido, la obtencion de
datos teoricos de cinética de extraccion asistida con ultrasonido de polifenoles de cebolla, posteriormente
se realizo la modelacion matematica con la respectiva estimacion de parametros cinéticos, y finalmente, el
analisis estadistico para la seleccion del modelo matematico mas adecuado para representar los datos de
la cinética de extraccion.

Para llevar a cabo la revision bibliografica se procedio a realizar un analisis detallado de los modelos
matematicos de extraccion asistida por ultrasonido de compuestos bioactivos presentes en las materias
primas vegetales. Para lo cual, se realizd la bisqueda detallada en las bases de datos de indole cientifica,
las cuales proporcionaron la informacion requerida, tales como Redalyc, Scielo, Google académico, Dialnet,
ScienceDirect, Springer link, Wiley Online Library, Francis & Taylor, ACS (American Chemical Society), etc,
encontrando asi articulos cientificos gran prestigio. Para ello se utilizaron palabras clave alusivas al
contexto tanto en espafol como en inglés, como el nombre cientifico del material vegetal (Allium cepa L)
[40,41,42], también palabras como extraccion, modelos matematicos, cinética, difusion, entre otros. Todas
los anteriores relacionados directamente con la presente investigacion bibliografica, cabe destacar que se
filtro la informacion encontrada teniendo en cuenta en primera instancia el titulo y su respectivo resumen,
a continuacion se procedio a realizar un analisis mas especifico de cada documento, buscando palabras
clave, como ultrasonido, extraccion, compuestos bioactivos, polifenoles, flavonoides, etc., todo lo anterior
haciendo referencia a la extraccion asistida por ultrasonido en cualquier especie vegetal, que pueda brindar
informacion acerca de modelos matematicos de cinética de extraccion asistida con ultrasonido.

A continuacion, se efectud la organizacion de la informacion recolectada, la cual fue clasificada con el
fin de hacer mas sencilla la busqueda de parametros especificos contenidos en cada documento, esta
vez teniendo en cuenta semejanzas en cuanto al tipo de compuesto bioactivo extraido y materias primas
utilizadas para cada estudio realizado.

De acuerdo a la revision bibliografica se determind los modelos matematicos mas utilizados en la cinética
de extraccion asistida con ultrasonido de compuestos bioactivos de materiales vegetales. Los cuales se
evaluaron estadisticamente, con el fin de obtener el modelo mas adecuado para predecir el comportamiento
cinético del proceso de extraccion asistida con ultrasonido de compuestos bioactivos especificamente
para la cebolla.

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 9, n°. 2, pp. 112-129, Enero-julio 2021. DOI: https://doi.org/10.17081/invinn0.9.2.4772


https://doi.org/10.17081/invinno.9.2.4772

Modelamiento matematico de la extraccion asistida con ultrasonido de compuestos bioactivos presentes en
la cebolla (Allium cepa L.): revision y analisis tedrico

Para el analisis tedrico de los datos de cinética de extraccion se empleo diversas herramientas informaticas.
En primer lugar, se utilizo el software GetData Graph Digitizer (Version Trial) con el propésito de obtener
los datos cinéticos de rendimiento de extraccion expresado en concentracion de polifenoles totales como
miligramos de equivalente de acido galico por un gramo de muestra seca (mg GAE/g dw) versus tiempo
(t). Estos datos se obtuvieron a partir de una grafica de cinética de extraccion asistida por ultrasonido de
polifenoles de cebolla seleccionada mediante bibliografia. Esta grafica debe tener una resolucion minima
de 500 dpi (puntos por pulgada) con el fin de obtener los puntos respectivos de manera precisa [43,44].
Posteriormente, se utilizo el software MATLAB ® R2014a (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA) a través del
Toolbox Curve Fitting para establecer el ajuste de cada modelo matematico a los datos obtenidos y asi
determinar los parametros cinéticos asociados a cada modelo matematico (constante cinética, difusividad
efectiva y el rendimiento de extraccion en equilibrio). De esta forma fue posible comparar y determinar un
modelamiento adecuado en cuanto a las caracteristicas de la materia prima central de este estudio. Para
seleccionar el modelo matematico que describe de manera mas adecuada el comportamiento de la cinética
de extraccion, se realizo un analisis estadistico de los resultados del ajuste de cada modelo matematico.
Por lo tanto, el mejor modelo matematico deberia presentar el valor mas alto para el coeficiente de
determinacion (R2) y el menor valor para raiz del error cuadratico medio (RMSE) entre todos los modelos.
Adicionalmente, se determind el porcentaje de error absoluto (% E) en la estimacion de cada parametro
cinético de acuerdo a la ecuacion [45,46].

parametro bibliografia—parametro estimado
%E = gret + 100 0

parametro bibliografia

Resultados y Discusion

Deacuerdo alarevision bibliografica se encontro diversos modelos matematicos de la cinética de extraccion
solido-liquido asistida por ultrasonido en diversos materiales vegetales. A continuacion, se presenta
la descripcion y suposiciones de cinco modelos matematicos empleados en la cinética de extraccion
solido-liquido asistida por ultrasonido.

En el estudio reportado por Katsampa, et al. [47] utilizan un modelo matematico de cinética de extraccion
de primer orden, para determinar el contenido de polifenoles y pigmentos de residuos de la cebolla roja
como se indica en la ecuacion 2.

¥, = Y (1-e™) )

Donde,

. .. . . . t d
Y. rendimiento o concentracion de compuestos bioactivos en cualquier tiempo (t) (Mg compues °/g ).

Y. rendimiento o concentracion de compuestos bioactivos en equilibrio ('mg compuesto /g dw)'

=1

= constante de extraccion de primer orden (mm ).

Las extracciones de compuestos bioactivos como polifenoles se pueden representar por modelos de
difusion. Los procesos de difusion en estado transitorio son descritos empleando la segunda ley de Fick la

cual se indica en la ecuacion 3.
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) 'Y\ ay
e o)~ o K

Donde,

D.. Difusividad efectiva (m2/s)

= concentracion del compuesto bioactivo extraido (mg compuesto ,"g dw).

x . Longitud caracteristica de material a extraer (m)

Para llevar a cabo la aplicacion de esta ley se asume principalmente que, con tamanos del material a extraer
menores a 2 mm, las particulas solidas se pueden considerar como placas planas. Con esta suposicion se
ha reportado un ajuste adecuado en la determinacion de la difusividad efectiva en procesos difusionales
de extraccion solido-liquido de diferentes compuestos bioactivos [17,48]. Adicionalmente, se asume que
los compuestos solubles se difunden desde el interior de la particula hacia el solvente, y que la D, es
constante durante la extraccion [49,50,51]. La ecuacion 4 muestra la solucion analitica descrita por Crank
para la segunda ley de Fick [52].

Donde,

= numero de términos de la serie.

L_ mitad de la longitud caracteristica (0,0005 m) [47].
to . tiempo inicial de extraccion (min).
G _ tiempo de extraccion (min).

Teniendo en cuenta que cuando la extraccion se lleva a cabo durante un corto periodo, solo el primer
término de la solucion de la serie se considera significativo, lo cual se puede observar en la ecuacion 5
[48,51].

13 DER—:
=1—exp|— VE (t —t5) ()

ol e

Por otra parte, en el estudio reportado por Khemakhem, et al. [26], en donde el modelo de cinética de
extraccion teniendo en cuenta la influencia de la temperatura se evalué mediante el modelo de Naik
(ecuacion 6).

o=t

Y — (6)
B+E
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Donde,
. . . . ¥
=tiempo de extraccion necesario para alcanzar la mitad de *

Adicionalmente, en el estudio realizado por Meullemiestre, et al. [53] se postula un modelo matematico con
el fin de predecir la cinética de extraccion de compuestos fendlicos asistida por ultrasonido del aserrin de
pino maritimo, el cual se presenta en la ecuacion 7.

Ci

In =k *t+a ()
Ci—Cr

Donde,
C

ot

= concentracion de polifenoles totales en un tiempo t (mg compuesto fg dw)

C

= concentracion final de polifenoles totales (mg compuesto /g dw)

T
kf =Velocidad constante de extraccion de primer orden (mm )

a. Intercepto

Asimismo en el estudio hecho por Galvan D’Alessandro, et al. [15] para la extraccion de compuestos fendlicos
y estimacion de actividad antioxidante aplican la ecuacion de Peleg modificada, la cual esta descrita en la
ecuacion 8, esta se aplica con el fin de predecir el contenido de compuestos bioactivos a partir de la Aronia
melanocarpa.

1.1 (8)
kTt

Donde,

o —1
kl = Constante de velocidad de Peleg (mm gfmg]
k; = Constante de capacidad de Peleg (g/mg)

En la Tabla 1se puede observar los diferentes parametros reportados por Katsampa, et al. [47], los cuales se
obtuvieron a través de los modelos matematicos de cinética de primer orden y segunda ley de Fick.

Tabla 1. Parametros cinéticos bibliograficos para la extraccién asistida con ultrasonido de polifenoles con

respecto a la temperatura

Parametros cinéticos emperatura °C
50 60 80
k (min-1) 0,021 0,0264 0,0549
De (m2/s)*10-11 3,49 4,47 9,28
Ys (mg GAE/g) 90,07 86,31 83,09

Fuente: Tomado de [47]
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Cabe resaltar que el R2 obtenido por Katsampa, et al. [47] con el modelamiento matematico fue de 0,97.
Sin embargo, los parametros cinéticos de la Tabla 1 fueron estimados por los autores a partir de datos
experimentales empleando las ecuaciones 2y 3.

A continuacion se detallan los diferentes pasos para realizar la modelacion matematica de la cinética de
extraccion asistida por ultrasonido de polifenoles presentes en la cebolla.

Inicialmente, se selecciono la grafica de cinética de extraccion asistida de la cebolla a partir del articulo
cientifico de Katsampa, et al. [47], en dicha investigacion la cinética de extraccion se desarrollo a tres
temperaturas diferentes (Figura 1). Para obtener de forma adecuada los datos cinéticos se procedio a
descargar la imagen de la cinética de extraccion de la investigacion mencionada directamente de la pagina
web de la base de datos ScienceDirect, con el fin de obtener dicha imagen en alta calidad.

Posteriormente, se importo la imagen de la cinética de extraccion al software GetData Graph Digitizer en
el cual se digitalizo. En primer lugar se definid la escala de los ejes “X" y “Y” los cuales corresponden a las
variables de tiempo (min) y rendimiento de polifenoles (mg GAE/g dw) respectivamente. A continuacion, se
seleccion6 cuidadosamente cada punto experimental en la Figura con el fin de obtener sus coordenadas
“X"y “Y", este procedimiento se realizo para la curva de cinética de extraccion correspondiente a cada
temperatura, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Obtencién de datos cinéticos mediante el software GetData Graph Digitizer

4] GetData Graph Digitizer 2.26 (Unregistered copy) - [D:\ANGIE\UNIVERSIDAD MARIANA\10 SEMESTRE\TRABAJO DE GRADOAcinetica T.gdw]* - X
Fie Operfions \View Setings Help

Bl B ARG om0 006 [@HEERA
100 - .

Current status |
® 50°C E \;
O 60°C 503329 17,0314
8077 v sgo°c 100666 31969
—— Fitted curve 200399 456708
300133 547954

40.0333 744053
600266 75.1665
44,0879 59.2769

Y.p (Mg GAE g~ dw)

[en)

t (min)

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Katsampa, et al [47]

Los datos de las coordenadas “X”, “Y” obtenidos mediante la digitalizacion de la Figura 1 se presentan en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Datos cinéticos bibliograficos de la extracciéon de polifenoles de la cebolla de bulbo a diferentes
temperaturas

Y (mg GAE/g dw)
60 °C
0 0 0 0
5,03329 542341 10,0856 17,0314
10,02 13,1304 18,078 31,9696
20,0399 30,1618 37,2027 45,6708
30,0133 42,0552 47,764 64,7954
40,0333 56,137 56,8982 74,4053
60,0266 61,0847 68,411 75,1665

Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo a la Figura 1.

Ajuste de la curva cinética con base en los modelos matematicos seleccionados

En el Toolbox Curve Fitting del software MATLAB se ingresaron los datos de la cinética de extraccion de
polifenoles de cebolla obtenidos previamente con el fin de realizar el ajuste de cada modelo matematico
empleando las ecuaciones 2,3, 4,5V 6.

Figura 2. Modelamiento de la cinética de extracciéon con todos los modelos matematicos a una

temperatura de 50 °C
m Yuvs. t ,.-“""w'.
60~ Modelo 1 : 1
Modelo 2 u
~====== Modelo 3

Modelo 4 P
--------- Modelo 5

Y (mg GAE/g dw)

t (min)

Fuente: Elaboracién propia
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El ajuste de la curva cinética de extraccion de polifenoles para todos los modelos matematicos a una
temperatura de 50°C se indica en la Figura 2. En esta Figura se observa que todos los modelos matematicos
se ajustan de forma adecuada a los datos cinéticos, sin embargo los modelos 2 y 4 presentan un mejor
ajuste, lo cual se confirma con los datos estadisticos que se muestran en la Tabla 3.

De la Tabla 3 se puede deducir que los modelos matematicos que presentaron un mayor ajuste a los
datos de la curva de cinética de extraccion de polifenoles totales a partir de residuos de cebolla con una
temperatura de 50 °C fueron los modelos 2 y 4, teniendo en cuenta que el R2 en dichos modelos fue el
que mas se acerco al valor de 1, asimismo el valor de RMSE fue el mas bajo en ambos casos, por lo cual
dichos modelos se podrian usar con un nivel de confianza superior al 95% para predecir nuevos valores de
contenido de polifenoles, lo anterior se determind ya que los valores de R2 son mayores a 0,98 en todos
los casos.

Tabla 3. Parametros estimados para cada modelo matematico a una temperatura de extracciéon de 50 °C

Modelo Parametros estimados R2 RMSE
1 Ys (mg GAE/g) 90,14
. . 0,982 3,591
(Ecuacion 2) k (min-1) 0,02064
2 Ys (mg GAE/g) 90,14
- 0,982 3,590
(Ecuacion 3.2) De (m2/s)*10-11 3,485
3 Ys (mg GAE/g) 149
.. . 0,980 3,827
(Ecuacion &) B (min) 78,4k
. Ci (mg GAE/g) 83,3
- ki (min-1) 0,02466 0,986 3,575
(Ecuacion 5) - -
a (adimensional) -0,03418
5 k1 (min-1*g/mg) 1,899
.. 0,980 3,827
(Ecuacion 6) k2 (g/mg) 149

Fuente: Elaboracién propia

Con la finalidad de especificar los limites de prediccion del contenido de polifenoles para los modelos 2
y 4, se establecio de forma grafica los limites de prediccion superior e inferior a la curva de ajuste con un
nivel de confianza del 95% (Figura 3). Lo cual indica que nuevos valores predichos para cada modelo se
encontraran dentro de esos limites.
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Figura 3. Curva de cinética de extraccion a 50°C con limites de predicciéon: a) Modelo matematico por
difusion segunda ley de Fick de acuerdo a la ecuacién 3; b) Modelo matematico de pseudo-primer orden
de acuerdo a la ecuacién 5. (Limites de prediccion con 95% de nivel de confianza).
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4 muestra los diferentes ajustes de la curva cinética de extraccion de polifenoles para todos
los modelos matematicos a una temperatura de 60°C. En esta Figura se aprecia que los modelos 2 y 4
presentan un mejor ajuste a los datos cinéticos, lo cual se confirma con el analisis estadistico presentado

a continuacion.

Figura 4. Modelamiento de la cinética de extraccion con todos los modelos matematicos a una
temperatura de 60 °C.
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De la Tabla 4, se puede concluir que los modelos con mayor ajuste a los datos de la curva cinética para
60°C son los modelos 2y 4, presentando ambos un R? mayor a 0,998 siendo este el valor el mas alto de los
cinco modelos evaluados, por lo cual para una temperatura de extraccion de 60 °C se determinan como los
modelos mas adecuados, por otro lado se evidencia que el modelo 1 presenta el RMSE mas bajo entre los
cinco modelos, el cual también puede predecir con un valor bastante confiable dicha cinética de extraccion.

Tabla 4. Pardametros estimados para cada modelo matematico a una temperatura de extraccién de 60 °C

Modelo Parametros estimados R2 RMSE
1 Ys (mg GAE/ 86,31
. ( g. L 0,9980 1,25
(Ecuacion 2) k (min-1) 0,02664
2 Ys (mg GAE/g) 86,24
0,9982 1,261
(Ecuacion 3) De (m2/s)*10-11 4,507
3 Ys (mg GAE/ 132,40
. i - L 0,9969 1,56
(Ecuacion 4) B (min) 54,43
. Ci (mg GAE/g) 84,80
( . k (min-1) 0,02787 0,9983 1,29
Ecuacion 5 - -
uad a (adimensional) -0,01009
5 k1 (min-1*g/m 2,432
. ( & g) 0,9969 1,56
(Ecuacion 6) k2 (g/mg) 132,40

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 5indica que los limites de prediccion con un porcentaje de error del 5% para los modelos cinéticos
2y 4 se ajustan con mayor precision a los datos cinéticos en comparacion con los limites de prediccion de
estos modelos a una temperatura de extraccion de 50°C.

Figura 5. Curva de cinética de extracciéon a 60°C con limites de prediccion: a) Modelo matematico por
difusiéon segunda ley de Fick de acuerdo a la ecuacién 3; b) Modelo matematico de pseudo-primer orden
de acuerdo a la ecuacién 5. (Limites de prediccién con 95% de nivel de confianza).
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La Figura 6 indica los diferentes ajustes de la curva cinética de extraccion de polifenoles para todos
los modelos matematicos a una temperatura de 80°C. En esta Figura se observa que todos los modelos

presentan un ajuste adecuado a los datos cinéticos, sin embargo los modelos 2 y 4 presentan una mayor
precision en el ajuste de cada dato cinético.

Figura 6. Modelamiento de la cinética de extraccién con todos los modelos matematicos a una
temperatura de 80 °C.
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De acuerdo a la Tabla 5 se puede afirmar que los modelos que presentan un menor ajuste en cuanto a los
datos cinéticos para una temperatura de 80 °C, son los modelos 3y 5, ambos con un valor del R2 de 0,9847

y un RMSE de 3,9662, por tal razon se procede a aceptar los modelos 2 y 4, los cuales presentan valores
menores para RMSE y un coeficiente R2 mas alto.

La Figura 7 indica que los limites de prediccion con un nivel de confianza del 95% para los modelos cinéticos

2 y 4 se ajustan de forma similar a los limites de prediccion de estos modelos a una temperatura de
extraccion de 50°C.
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Tabla 5. Parametros estimados para cada modelo matematico a una temperatura de extracciéon de 80 °C

Modelo Parametros estimados R2 RMSE
1 Ys (mg GAE/g) 8300
.. K 0,9894 3,2950
(Ecuacion 2) k (min-1) 0,046
2 Ys (mg GAE/g) 83,100
0,9895 3,679
(Ecuacion 3) De (m2/s)*10-11 7,859
3 Ys (mg GAE/g) 113,600
5 - 0,9847 3,9662
(Ecuacion &) B (min) 25,680
A Ci (mg GAE/g) 82,930
. k (min-1) 0,04699 0,9895 3,6790
(Ecuacion 5) - -
a (adimensional) -0,004092
5 k1 (min-1*g/mg) 4,623
o 0,9847 3,9662
(Ecuacion 6) k2 (g/mg) 113,60

Fuente: Elaboracién propia

En las Tablas 3, 4y 5 se pueden observar los parametros para los modelos matematicos ajustados, a partir
de los cuales se puede estimar el rendimiento de la extraccion en un tiempo determinado. Cada uno de
ellos depende del material vegetal de estudio, de la temperatura, relacion muestra-solvente y para el
caso de la extraccion asistida por ultrasonido de los factores como frecuencia y potencia de las ondas de
ultrasonido [15,54].

Figura 7. Curva de cinética de extracciéon a 80°C con limites de prediccién: a) Modelo matematico por
difusion segunda ley de Fick de acuerdo a la ecuacién 3; b) Modelo matematico de pseudo-primer orden

de acuerdo a la ecuacioén 5. (Limites de prediccion con 95% de nivel de confianza).
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Fuente: Elaboracién propia

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 9, n°. 2, pp. 112-129, Enero-julio 2021. DOI: https://doi.org/10.17081/invinn0.9.2.4772


https://doi.org/10.17081/invinno.9.2.4772

Modelamiento matematico de la extraccion asistida con ultrasonido de compuestos bioactivos presentes en
la cebolla (Allium cepa L.): revision y analisis tedrico

De acuerdo los analisis estadisticos, los modelos matematicos mas adecuados para describir la cinética de
extraccion a diferentes temperaturas fueron los modelos 2y 4, dichos modelos se basan en el proceso fisico
de la difusion. El segundo modelo especificamente se deriva de la segunda ley de Fick, y el cuarto modelo
de la primera ley de Fick [55,56], por lo cual se puede deducir que la difusion es el principal mecanismo de
transferencia de masa en las extracciones solido-liquido y esta a la vez es determinante en la curva de
cinética de extraccion [55].

Sin embargo, el modelo 2 fue considerado como el mas adecuado para predecir los datos de cinética de
extraccion, teniendo en cuenta que este es el (inico modelo que permite estimar el valor de la difusividad
efectiva (De), el cual es un parametro que define la velocidad de la extraccion.

Finalmente, se estimo el error porcentual de acuerdo a la ecuacion 1, con respecto a los parametros
obtenidos a través del segundo modelo (ecuacion 3.2) tales como Ysy De, lo cual se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de error en los parametros estimados

Parametros
Modelo matematico empleado Ys (mg GAE/g) De (m2/s)*10-11

50°C 60°C 80°C 50°C 60°C 80°C

Base bibliografica [47] 90,07 86,31 83,0 3,49 447 9,28
Modelo 2 90,14 86,24 83,10 3,485 4,507 7,859
Porcentaje de error (%) 0,078 0,081 0,012 0,130 0,830 15,311

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se puede observar en la Tabla 6, existen diferencias en cuanto a los datos reportados por
Katsampa, et al. [47] y los datos obtenidos con el modelo matematico de la ecuacion 3.2. Es importante
senalar que los valores de porcentaje de error calculados para la concentracion de polifenoles totales en
el equilibrio (Ys) no superan el 1 %, lo cual representa una alta correlacion de este modelo con respecto a
los datos bibliograficos.

En el caso del coeficiente de difusividad efectiva (De), se encuentran valores hasta del nivel del 15 %, de
lo cual es preciso destacar que dichos valores se encuentran en el orden de 1*10-11, al igual que los datos
bibliograficos analizados, e igualmente algunos autores reportan que el coeficiente de difusion efectiva se
debe encontrar en dicho orden decimal [29,36,57, 58]. Por lo tanto el modelo de la segunda ley de Fick predice
de forma adecuada el contenido de polifenoles durante la cinética de extraccion asistida con ultrasonido.

Es necesario aclarar que Katsampa, et al. [47] calcularon el parametro de Ys con base en la ecuacion 2,
los cuales fueron sustituidos en la ecuacion 3 para estimar De, por el contrario en el presente estudio se
estimaron dichos parametros de forma directa.
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Conclusiones

Los modelos matematicos representan una gran herramienta en cuanto a la determinacion del rendimiento
tedrico y para la compresion de los mecanismos de transferencia de masa que ocurren en los procesos
de extraccion de compuestos bioactivos, por lo cual es de suma importancia realizar modelamientos de
extraccion para distintas especies vegetales con propiedades benéficas que no han sido estudiadas hasta
el momento.

El modelo matematico que presento un mayor ajuste a la curva de cinética de extraccion fue el que se rige
por la segunda ley de Fick, por lo tanto el rendimiento de la extraccion asistida por ultrasonido de cebolla
de bulbo se puede predecir de forma adecuada mediante este modelo.

Con el modelamiento matematico obtenido se puede predecir con un 95 % de exactitud el comportamiento
cinético de la cebolla de bulbo, no obstante, puede ser tomado como referencia para el comportamiento
cinético de la cebolla de rama, ya que ambas especies presentan caracteristicas similares en cuanto a su
composicion.
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