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RESUMEN:

Las vitaminas son metabolitos secundarios presentes en los pimientos (Capsicum annuum), que se consideran beneficiosos para
la salud humana debido a sus actividades antioxidantes. Este estudio tuvo como objetivo optimizar las condiciones de extraccion
de las vitaminas presentes en los pimientos para su uso en la elaboracion de alimentos funcionales. Las condiciones dptimas
para la extraccion mediante bafio ultrasonico de acido ascorbico, a-tocoferol y B-caroteno se determinaron mediante un disefio
Box-Behnken de tres factores (tiempo, relacion y temperatura) y tres niveles (bajo, medio y alto), utilizando la metodologia de
superficie de respuesta. La cuantificacion de las vitaminas se realizdo mediante cromatografia liquida de alta eficiencia. Las
variables de respuesta presentaron una alta correlacion de 98.35% para el acido ascorbico, 95.34% para el B-caroteno y 93.94%
para el a-tocoferol. Las condiciones 0ptimas para el acido ascorbico fueron 5 minutos, 39.8 °C y una relacion de 80 (v/p), con
un valor predicho de 7411.69 pg/g. En contraste, para el a-tocoferol fueron 45.5 minutos, 30 °C y una relacién de 10.6 (v/p),
con un valor esperado de 177.96 pg/g. Por otro lado, las condiciones 6ptimas para el B-caroteno fueron 47.6 minutos, 30 °C y
una relacion de 8 (v/p), con un valor predicho de 335.97 pg/g. Los valores experimentales, bajo condiciones Optimas de
extraccion ultrasonica, fueron de 174.89 +20.31 png/g para a-tocoferol, 339.28 + 19.62 pg/g para B-carotenoy 7109.36 + 197.51
ng/g para acido ascorbico. No se observaron diferencias significativas entre los valores experimentales y los predichos, ya que
los valores empiricos coincidieron estrechamente con los estimados por el modelo final seleccionado. Estos hallazgos
demuestran que el ultrasonido es una técnica efectiva para la extraccion de vitaminas y que las condiciones dptimas permiten
maximizar el aprovechamiento de estos compuestos en el pimiento, los cuales pueden ser utilizados para la formulacion de
alimentos funcionales, aportar valor agregado a este fruto y contribuir a la prevencion de enfermedades cronico-degenerativas
en la poblacion.
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ABSTRACT:

Vitamins are one of the secondary metabolites found in bell peppers (Capsicum annuum) that are considered beneficial for
human health due to their antioxidant activities. This study aimed to optimize conditions for extracting vitamins from bell
peppers to produce functional foods. The optimum conditions for the ultrasound bath extraction of ascorbic acid, a-tocopherol,
and B-carotene were determined using a three-factor (time, ratio, and temperature) and three-level (Low, medium, and high)
Box-Behnken design under response surface methodology. Vitamin quantification was performed using high-efficiency liquid
chromatography. Response variables presented a high correlation of 98.35% for ascorbic acid, 95.34% for B-carotene, and
93.94% for a-tocopherol. Optimal conditions for ascorbic acid were 5 minutes, 39.8 °C, and 80 ratio (v/w), with a predicted
value of 7411.69 pg/g. In contrast, a-tocopherol was 45.5 minutes, 30 °C, and 10.6 ratio (v/w) with an expected value of 177.96
pg/g. On the other hand, optimal conditions for -carotene were 47.6 minutes, 30 °C, and an eight-to-one ratio of v/w, with a
predicted value of 335.97 ng/g. The experimental values for optimal conditions for the ultrasound extraction of vitamins were:
o-tocopherol 174.89 + 20.31 pg/g, B-carotene 339.28 + 19.62 pg/g, and ascorbic acid 7109.36 + 197.51 pg/g. There was no
noticeable difference between experimental and predicted responses, with the empirical values closely matching those expected
from the final selected model. These findings prove that ultrasound is effective in extracting vitamins, and that optimal
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conditions can maximize the utilization of these compounds in bell peppers, enabling the formulation of functional foods,
adding value to this fruit, and helping prevent chronic degenerative diseases in the population.
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INTRODUCCION

Los frutos del género Capsicum son considerados un ingrediente de uso comun en la cocina sudamericana y asiatica
debido a los aromas y sabores unicos que los caracterizan (Hassan et al., 2019). Una de sus propiedades
organolépticas més distintivas es el picor, una sensacion de calor y dolor asociada a los capsaicinoides, que son una
de las principales razones por las que se utilizan como materia prima para la fortificacion o la conservaciéon de
alimentos y en formulaciones farmacéuticas (Antonio et al., 2018; Naves et al., 2019).

Desafortunadamente, algunas variedades de frutos del género Capsicum presentan bajas concentraciones de
capsaicinoides, por lo que no resultan atractivas para el sector agroindustrial; el pimiento (Capsicum annuum) es
un claro ejemplo (Gonzélez-Zamora et al., 2013). A pesar de ello, estos frutos contienen otros metabolitos
secundarios de interés, ya que se consideran beneficiosos para la salud humana debido a sus propiedades
antioxidantes (Olatunji y Afolayan, 2020). La funcién de estos compuestos es neutralizar radicales libres y especies
reactivas de oxigeno en la célula, lo que previene el dafo celular causado por el estrés oxidativo (Zehiroglu &
Ozturk Sarikaya, 2019). Un ejemplo de estos antioxidantes son las vitaminas, en especial el dcido ascorbico, el o-
tocoferol y la provitamina A (Wahyuni et al., 2013).

El 4cido ascorbico, una vitamina hidrosoluble, es ampliamente reconocido como uno de los antioxidantes naturales
mas importantes debido a su capacidad para eliminar radicales libres generados durante el estrés oxidativo (Igbal et
al., 2017). Por otro lado, el a-tocoferol es una vitamina liposoluble que presenta efectos antioxidantes, previene la
formacion de células cancerigenas y posee actividad antiinflamatoria (Das Gupta y Suh, 2016; Grammas et al.,
2004). Mientras que la provitamina A se refiere principalmente al B-caroteno, que es convertido por enzimas
oxigenasas en retinol (vitamina A) tras su consumo (Wahyuni et al., 2013). Este compuesto es indispensable para
la correccion de la vision y para la inhibicion del crecimiento de células cancerigenas (Zhu, 2019). Debido a lo
anterior, estos compuestos son de gran interés para la produccion de alimentos funcionales.

El método de extraccidén es crucial para obtener extractos ricos en antioxidantes que puedan utilizarse en la
elaboracion de alimentos funcionales (Eskicioglu et al., 2015; Putnik et al., 2018). Sin embargo, también es
fundamental emplear metodologias seguras y respetuosas con el medio ambiente (Kua et al., 2018). En el caso del
acido ascorbico, las técnicas reportadas incluyen la maceracion y la extraccion asistida por ultrasonido (Afnani et
al., 2023; Umair et al., 2021). Los carotenoides y tocoferoles se extraen simultaneamente debido a su similar
solubilidad (Ulusoy et al., 2016). Estas vitaminas liposolubles se obtienen principalmente mediante métodos como
Soxhlet, maceracion, ultrasonido y fluidos supercriticos (Andrade-Lima et al., 2019; Saini y Keum, 2018; Ubaid et
al., 2014). Entre las metodologias mencionadas, la extraccion asistida por ultrasonido destaca por sus tiempos de
extraccion cortos, lo que permite un alto rendimiento de los compuestos de interés debido a la formacion de burbujas
de cavitacion, que incrementan la temperatura localizada y provocan la ruptura de la pared celular (Gilvanda et al.,
2021; Zhang et al., 2018).

Para garantizar la maxima eficiencia en la extraccion ultrasonica, es necesario considerar diferentes condiciones, ya
que las vitaminas son susceptibles a factores como la temperatura, el tiempo de extraccion y la relacion soluto-
solvente (Afnani et al., 2023; Umair et al., 2021). Diversos estudios han utilizado la metodologia de superficie de
respuesta para analizar adecuadamente el efecto de estas variables, siendo esta una herramienta estadistica que
permite evaluar el impacto interactivo entre las variables independientes (Swamy et al., 2014). Esta metodologia ha
sido empleada con éxito para modelar y optimizar procesos bioquimicos y biotecnoldgicos en el ambito de los
alimentos (Slimani et al., 2024). El disefio Box-Behnken es uno de los mas utilizados debido a que es mas simple y
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eficiente que otros disefios factoriales (Martin-Garcia et al., 2020). Ademas, presenta ventajas adicionales, como el
uso de bloques, la deteccion de inconsistencias en el modelo, la estimacion de parametros de modelos cuadraticos
y la construccion de disefios secuenciales (Ferreira et al., 2007).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue optimizar las condiciones de extraccion de vitaminas en pimiento
(Capsicum annuum) mediante un disefio Box-Behnken. Para ello, se emplearon solventes verdes (etanol y agua) y
la técnica de extraccion asistida por ultrasonido bajo diferentes condiciones de temperatura, tiempo de extraccion y
relacion soluto-solvente, con el fin de garantizar la maxima extraccion de vitaminas. La extraccion optima de las
vitaminas presentes en el pimiento podria incrementar el valor agregado de este fruto y permitir la elaboracion de
alimentos funcionales. Asimismo, las condiciones establecidas en este trabajo podrian aplicarse a la extraccion de
estos compuestos en matrices con caracteristicas estructurales similares a las de los frutos del género Capsicum.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de la muestra

Los pimientos (Capsicum annuum) fueron recolectados en la comunidad de Calkini, Campeche, México. Se utilizo
agua destilada para limpiar los pimientos y eliminar cualquier contaminante. Posteriormente, los pimientos se
secaron en una estufa de conveccion a 45 °C durante 72 h. Después, se molieron en un molino eléctrico de granos
y se tamizaron en un tamiz #40, con un tamafio de particula de 0.45 mm. Finalmente, los polvos obtenidos se
almacenaron en bolsas de polietileno a 4 °C y se protegieron de la luz hasta su analisis.

Extraccion ultrasonica

De acuerdo con Umair et al. (2021), la extraccion asistida por ultrasonido se realiz6 con algunas modificaciones.
Se utiliz6 un bafio ultrasonico (Creworks, USA) con capacidad de 3 L, potencia de 120 W y frecuencia de 40 kHz.
El bafio ultrasonico cuenta con un termostato que permite controlar la temperatura entre 20 y 80 °C. Las condiciones
evaluadas para el acido ascorbico, el a-tocoferol y el B-caroteno se describen a continuacion.

Condiciones para a-tocoferol y p-caroteno

Las condiciones de extraccion para a-tocoferol y f-caroteno fueron de 20 a 60 minutos, 30 a 70 °C y una relacion
solvente-muestra (v/p, mL/g) de 4 (1 mL/0.25 g) a 12 (3 mL / 0.25 g). El solvente utilizado para la extraccion fue
el etanol anhidro. Las muestras se centrifugaron a 3500 rpm durante 5 minutos, y el sobrenadante se filtro y se
coloco en un vial para su analisis posterior mediante cromatografia liquida.

Condiciones para acido ascorbico

Las condiciones para la extraccion asistida por ultrasonido de acido ascorbico fueron de 5 a 40 minutos, de 20 a 70
°C y una relacidn solvente-muestra (v/p, mL/g) de 40 (4 mL /0.1 g) a 80 (8§ mL / 0.1 g). En este caso, el solvente
utilizado fue agua destilada acidificada con 4cido acético a una concentracion de 0.2 %. Las muestras se
centrifugaron a 4500 rpm durante 20 minutos, y el sobrenadante se filtré y se colocd en un vial para su analisis
mediante cromatografia liquida.

Diseifio experimental Box-Behnken

El disefio Box-Behnken se utilizo para determinar las condiciones Optimas de extraccion asistida por ultrasonido de
a-tocoferol y B-caroteno en pimiento. Se emplearon tres variables independientes, cada una con tres niveles, lo que
generd quince combinaciones experimentales con tres puntos centrales (Tabla 1). Las variables independientes
utilizadas fueron la relacion (de 4 a 12 v/p), el tiempo de sonicacion (de 20 a 60 minutos) y la temperatura (de 30 a
70 °C).

Tabla 1. Condiciones ultrasonicas para la extraccion de a-tocoferol, B-caroteno y acido ascorbico.
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a-tocoferol y B-caroteno

Variables Niveles de factores
independientes -1 0 +1
Relacion (v/w, mL/g) 4 8 12
Tiempo (minutes) 20 40 60
Temperatura (°C) 30 50 70

Acido ascorbico
Niveles de factores

Independent variables

-1 0 +1

Relacion (v/w, mL/g) 40 60 80
Tiempo (minutes) 5 22.5 40
Temperatura (°C) 20 45 70

Asimismo, se aplicd un disefio Box-Behnken para el 4cido ascorbico, evaluando como variables independientes la
relacion (de 40 a 80 v/p), el tiempo de sonicacion (de 5 a 40 minutos) y la temperatura (de 20 a 70 °C). La relacion
entre las variables independientes y los valores de respuesta se modeldo mediante un modelo de superficie de
respuesta polinomial de segundo orden. Cada variable de respuesta se ajustd mediante la siguiente ecuacion de

regresion.
3 3 3
Yi= Bo+ Zﬂixi + Zﬂiixizi + Z Bijxix;
im1 im1

i#j=1

Donde Y; es la variable de respuesta, correspondiente a la concentracion de a-tocoferol, B-caroteno y acido
ascorbico; B, Bi, Pi, Py son los coeficientes que representan la regresion del modelo, mientras que x;y x;son las
variables codificadas que afectan la respuesta.

El coeficiente R? se utilizo para evaluar la precision del modelo matematico. La superposicion de graficos de
contorno y de superficies de respuesta tridimensionales se realiz6 con el software STATGRAPHICS Centurion XIX
(Statgraphics Technologies Inc., The Plains, Virginia, USA). Las superficies de respuesta de todas las variables se
consideraron para seleccionar las condiciones 6ptimas de extraccion.

Determinacion por HPLC

Para la determinacion de acido ascorbico, a-tocoferol y B-caroteno, se utilizo un sistema de cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) Ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific, USA). El equipo estaba equipado con un
automuestreador con un loop de inyeccion de 20 pL, un detector de arreglo de diodos, un desgasificador de
membrana y un compartimento de columna con regulador de temperatura. La columna utilizada fue una Grace
Alltima HP C18-HL con tamafio de particula de 5 pm, longitud de 250 mm y didmetro interno de 4.6 mm.

Condiciones para a-tocoferol y p-caroteno

El analisis por HPLC de a-tocoferol y f-caroteno se realizé simultineamente mediante la metodologia propuesta
por Marinova y Ribarova (2007). La fase movil A consistio en acetonitrilo:metanol (95:5), mientras que la fase
movil B consistio en acetonitrilo:acetato de etilo (50:50). El flujo de la fase movil fue de 1.2 mL/min, iniciando con
20% de B hasta el minuto 5, incrementandose gradualmente hasta 100% de B a los 35 minutos y posteriormente
disminuyendo hasta regresar a 20% de B a los 40 minutos. La temperatura de la columna se mantuvo constante en
35 °C. La deteccion se realizé a 290 nm para a-tocoferol y a 450 nm para B-caroteno.

Condiciones para acido ascorbico

La elucion del acido ascorbico se realizod bajo las condiciones reportadas por Klimczak y Gliszczynska-Wiglo
(2015), con algunas modificaciones. Como fase movil A se empled agua con acido férmico al 0.2%, y como fase
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movil B, metanol, utilizando un sistema de gradiente que inicia con 100% de la fase movil A hasta el minuto 5;
posteriormente, la proporcion cambia a 80% A y 20% B, manteniéndose hasta el minuto 10, donde las proporciones
regresan nuevamente a 100% de la fase movil A. El flujo de la fase movil se mantuvo constante en 0.8 mL/min, la
temperatura de la columna fue de 25 °C y la deteccion se realizd a 244 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de los parametros de extraccion sobre a-tocoferol y p-caroteno

La Tabla 2 muestra las concentraciones de a-tocoferol y B-caroteno obtenidas tras la extraccion asistida por
ultrasonido. Los valores de concentracion de a-tocoferol oscilaron entre 127.21 y 17091 pg/g en las 15
combinaciones experimentales. El experimento 6 (relacion 12 v/p, 30 °C y 40 min de tiempo de extraccion) produjo
la mayor cantidad de o-tocoferol, mientras que el experimento 1 (relacion 4 v/p, 50 °C y 20 min de tiempo de
extraccion) present6 la menor concentracion.

Por otro lado, los valores de concentraciéon de P-caroteno variaron entre 232.37 y 322.30 pg/g en las 15
combinaciones. El valor més alto de B-caroteno se reportd en el experimento 10 (relacion 12 v/p, 30 °C y 60 min
de tiempo de extraccion), mientras que el mas bajo se obtuvo en el experimento 2 (relacion 4 v/p, 50 °C y 20 min
de tiempo de extraccion). Las variables de respuesta presentaron una alta correlacion de 95.34 % para B-caroteno y
93.94 % para a-tocoferol.

La Tabla 2 también muestra las concentraciones de acido ascorbico obtenidas tras la extraccion ultrasonica. Los
valores oscilaron entre 4582.87 y 7425.08 ug/g en las 15 combinaciones. En el experimento 2 (relacion 80 v/p, 45
°C y 5 min de tiempo de extraccion) se obtuvo la mayor concentracion de acido ascorbico. Por el contrario, el valor
mas bajo se cuantifico en el experimento 7 (relacion 40 v/p, 70 °C y 22.5 min de tiempo de extraccion). Las variables
de respuesta presentaron una alta correlacion de 98.35 %.

Table 2. Disefio experimental para la extraccion ultrasonica de a-tocoferol, B-caroteno y acido ascorbico.

Acido
Experimento Relacion Tiempo Temperatura a-tocoferol  B-caroteno ascorbico
(ng/g) (ng/g) (ng/

ng/g)

1 -1 -1 0 127.21 292.44 5472.73
2 1 -1 0 160.13 232.37 7425.08
3 -1 1 0 134.89 286.13 5182.54
4 1 1 0 166.43 300.14 7180.99
5 -1 0 -1 152.59 316.76 5662.36
6 1 0 -1 170.86 298.17 6931.16
7 -1 0 1 150.05 321.64 4582.87
8 1 0 1 169.86 281.92 6434.56
9 0 -1 -1 165.25 309.39 6889.87
10 0 1 -1 170.91 322.30 6645.15
11 0 -1 1 160.09 314.95 6346.09
12 0 1 1 156.23 310.48 5418.92
13 0 0 0 164.81 321.17 6386.85
14 0 0 0 166.01 324.64 6458.16
15 0 0 0 164.05 321.36 6349.49

Optimizacion de los parametros para la extraccion de a-tocoferol y p-caroteno
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La Figura 1 muestra las superficies de respuesta para la cuantificacién de a-tocoferol en pimiento (Capsicum
annuum), evaluando el efecto del tiempo, la temperatura y la relacion entre ambos. Las superficies de respuesta de
la interaccion relacion-tiempo (Figura la) permiten observar una extraccion maxima de a-tocoferol, la cual se
alcanza a altas relaciones masa-solvente y a una temperatura de extraccion intermedia. Por otro lado, las superficies
de respuesta de la interaccion relacidon-temperatura (Figura 1b) también muestran un méaximo a altas relaciones
masa-solvente, pero a bajas temperaturas. Mientras tanto, las superficies de respuesta de la interaccion tiempo-
temperatura (Figura 1¢) corresponden a un punto de silla, en el que no es posible definir un maximo ni un minimo.

Autores como Sabliov et al. (2009) han reportado que el a-tocoferol se degrada cuando se somete a altas
temperaturas durante periodos prolongados, lo que explica la tendencia observada de una mayor concentracion de
esta vitamina a bajas temperaturas. En cuanto al tiempo de extraccion, el intervalo de -0.6 (28 minutos) a 0.6 (52
minutos) mostr6 valores elevados de extraccion, ya que tiempos prolongados tienden a degradar los tocoferoles por
degradacion térmica, mientras que tiempos cortos de sonicacioén no logran una extraccion completa de los analitos
presentes en la matriz (Rotondo et al., 2021). Asimismo, Ofori-Boateng y Lee (2014) reportaron el efecto de la
relacion, indicando un incremento en la concentracion de a-tocoferol a medida que aumenta la relacion muestra-
solvente.

Tocopherol (ug/g) Tocopherol (18/8)

(a) = 1300-1370 (b) . 137.0-1440
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Figura 1. Superficies de respuesta para la cuantificacion de a-tocoferol en Capsicum annuum. (a) Efecto de la
relacion y el tiempo, (b) relacion y temperatura, (¢) tiempo y temperatura.

Por otro lado, la Figura 2 muestra las superficies de respuesta para la cuantificacion de pB-caroteno en pimiento
(Capsicum annuum), evaluando el efecto del tiempo, la temperatura y la relacion entre ambos. En la superficie de
respuesta de la interaccion relacion-tiempo (Figura 2a) se observa una extraccion maxima. En este caso, las
superficies de respuesta de las interacciones relacion-temperatura (Figura 2b) y tiempo-temperatura (Figura 2c)
corresponden a puntos de silla, en los que no es posible definir un maximo ni un minimo.

Se ha demostrado que el tiempo y la temperatura afectan la eficiencia de extraccion de carotenoides, lo cual se
atribuye a una combinacion de efectos térmicos y de cavitacion (Umair et al., 2021). Esto se debe a que la intensidad
de la cavitacion disminuye bajo ciertas condiciones de tiempo y temperatura, lo que afecta el rendimiento final de
la extraccion de carotenoides (Umair et al., 2021). Por otro lado, la optimizacion de la relacion soluto/solvente es
un parametro clave en el proceso de extraccion, ya que, al trabajar con volimenes bajos de solvente y grandes
cantidades de soluto, este puede saturarse, lo que se traduce en una interaccion incompleta entre el solvente y el
soluto (Dey y Rathod, 2013).
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Figura 2. Superficies de respuesta para la cuantificacion de B-caroteno en Capsicum annuum. (a) Efecto de la
relacion y el tiempo, (b) relacion y temperatura, (c) tiempo y temperatura.

Optimizacion de los parametros para la extraccion de acido ascérbico

La Figura 3 muestra las superficies de respuesta para la cuantificacion de acido ascorbico en Capsicum annuum,
evaluando el efecto del tiempo, la temperatura y la relacion entre ambos. En la superficie de respuesta de la
interaccion relacion-tiempo (Figura 3a), se observa una extraccion maxima a una relacion alta (80 v/p) y tiempos
cortos (5 minutos). Por otro lado, la superficie de respuesta de la interaccion relacion-temperatura (Figura 3b)
presenta una alta concentracion de acido ascorbico a una relacion elevada (80 v/p) y baja temperatura (20 °C).
Finalmente, la superficie de respuesta de la interaccion tiempo-temperatura (Figura 3c) muestra una tendencia a una
mayor extraccion de acido ascorbico a bajas temperaturas y tiempos de extraccion cortos.

Este comportamiento se debe a que el 4cido ascorbico comienza a degradarse a temperaturas elevadas, por lo que
se recomienda trabajar a bajas temperaturas, ya que por encima de 60 °C se acelera su degradacion (Peter et al.,
2014). En cuanto a la relacion, se ha observado que este factor influye en la extraccion de acido ascérbico de
matrices alimentarias, como la de Hibiscus sabdariffa. Un efecto similar ocurre en el pimiento, donde el rendimiento
de extraccion aumenta a medida que aumenta la cantidad de solvente; esto puede deberse a que altas concentraciones
de acido ascorbico pueden saturar el solvente (Peter et al., 2014). El efecto del tiempo de sonicacion puede atribuirse
a que una exposicion prolongada al ultrasonido provoca la degradacion de compuestos bioactivos, por lo que, en
algunos casos, es necesario emplear tiempos cortos para lograr la maxima extraccion de los compuestos de interés
(Cruz-Cansino et al., 2023).
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Figura 3. Superficies de respuesta para la cuantificacion de acido ascérbico en Capsicum annuum. (a) Efecto de
la relacion y el tiempo, (b) efecto de la relacion y la temperatura, (c) efecto del tiempo y la temperatura.

Evaluacion experimental de las condiciones 6ptimas

La Tabla 3 muestra las condiciones optimas para la obtencion de vitaminas en el pimiento. Las condiciones de
extraccion para a-tocoferol y B-caroteno coinciden en la temperatura (30 °C), y en ambos compuestos se requieren
tiempos entre 40 y 50 minutos. La relacion para el a-tocoferol fue de 10.6, mientras que para el -caroteno fue de

8.04. Por otro lado, el 4cido ascorbico presentd su mayor extraccion a una relacion de 80, un tiempo de 5 minutos
y una temperatura de 39.8 °C.

No se observaron diferencias significativas entre las respuestas experimentales y las predichas, ya que los valores
empiricos coincidieron estrechamente con los estimados por el modelo final seleccionado. Por lo tanto, se puede
inferir que los factores de extraccion optimizados mediante la metodologia de superficie de respuesta permiten
predecir con confianza el rendimiento de a-tocoferol, B-caroteno y acido ascorbico en extractos de pimiento.

Tabla 3. Condicion optima para la extraccion ultrasonica de vitaminas y comparacion entre los valores predichos
y los experimentales.

Vitamina Relacion Tiempo Temperatura  Valor teodrico Valor experimental
(mL/g) (minutos) 0) (ng/e) (ng/g)
a-tocoferol 10.6 45.5 30 177.96 174.89 +20.31
-caroteno 8.04 47.6 30 335.97 339.28 £19.62
Acido ascérbico 80 5 39.75 7411.69 7109.36 + 197.51
CONCLUSION

La investigacion demuestra que la extraccion asistida por ultrasonido puede ser una herramienta eficaz para obtener
estas vitaminas a partir del pimiento (Capsicum annuum), considerando las condiciones de extraccion que inciden
en la recuperacion de a-tocoferol, B-caroteno y acido ascorbico. Las condiciones optimas para el acido ascorbico
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fueron una relacién de 80 (v/p), un tiempo de 5 minutos y una temperatura de 39.8 °C, con un valor predicho de
7411.69 ng/g y un valor experimental de 7109.36 £ 197.51 ug/g. Para el B-caroteno, las condiciones dptimas fueron
una relacion de 8.04 (v/p), un tiempo de 47.6 minutos y una temperatura de 30 °C, con un valor predicho de 335.97
pg/g y un valor experimental de 339.28 + 19.62 pg/g. En el caso del a-tocoferol, las condiciones Optimas fueron
una relacion de 10.6 (v/p), un tiempo de 45.5 minutos y una temperatura de 30 °C, con un valor esperado de 177.96
ug/g y un valor experimental de 174.89 £+ 20.31 pg/g. Estas condiciones optimas pueden emplearse para obtener
extractos de pimiento ricos en vitaminas, que pueden incorporarse en la formulacion de nuevos alimentos
funcionales que contribuyan a la prevencion de enfermedades cronico-degenerativas como el cancer, la anemia y
las enfermedades cardiovasculares.
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