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RESUMEN

Extractos de subproductos de tamarindo fueron deshidratados utilizando la tecnologia de
atomizacién bajo las siguientes variables: (i) temperatura de entrada (140, 155y 170 °C), (ii)
sélidos solubles en el extracto ajustado con maltodextrina (5, 7.5, 10 %) y (iii) capacidad de
la bomba (20, 30, 40 %). Empleando un total de 27 atomizados y empleando un andlisis de
superficie de respuesta, se optimizé las variables antes descritas y se obtuvo un rendimiento
de atomizacion de 71.48 %, con los siguientes valores: temperatura de entrada 154.05 °C,
6.96 % de solidos y 20 % de la capacidad de la bomba. Se determind los fenoles totales a los
atomizados resultantes obteniendo valores entre 72.58 — 178.94 mg EAG/100 g. Se determino
la capacidad antioxidante: FRAP cuyos resultados estan entre 3.52 — 16.58 uM ET/g, ABTS
entre 2.89 — 8.76 uM ET/100 g y DPPH alcanzé valores entre 1.97 — 13.51 uM ET/g. El
atomizado present6 un buen rendimiento y valores intermedios de fenoles totales y actividad

antioxidante, por lo cual seria un producto alternativo en la industria de alimentos.

Palabras clave: Atomizacion; Tamarindus indica L.; Tamarindo; Fenoles totales; Actividad

antioxidante.



ABSTRACT

Extracts of tamarind by-products were dehydrated using atomization technology under the
following variables: (i) inlet temperature (140, 155 and 170 ° C), (ii) soluble solids in the extract
adjusted with maltodextrin (5, 7.5, and 10 %) and (iii) pump capacity (20, 30, and 40 %).
Employing a total of 27 atomized and using a response surface analysis, the variables
previously described were optimized; the powder yield of 71.48 % was obtained with the
following conditions: inlet temperature of 154.05 °C, 6.96 % of solids and 20% of pump
capacity. Total phenols were determined to the resulted atomized obtaining values between
72.58 - 90.82 mg Eq AG / 100 g. The antioxidant capacity was determined: FRAP results are
between: 3.52 — 16.58 uM ET/g, ABTS between: 2.89 — 8.76 uM Eq Trolox /100 g and DPPH
reached values betwixt 1.97 — 13.51 uM ET/g. The atomized exhibit good yield and
intermediate values of total phenols and antioxidant activity, so it could be an alternative

product to the food industry.

Keywords: Atomization; Tamarindus indica L.; Tamarind; Total phenols; Antioxidant activity.



INTRODUCCION

El tamarindo (Tamarindus indica L.) es un frutal altamente rdstico perteneciente a la familia
de las leguminosas (Fabaceae). El fruto es una vaina curvada de 12 a 15 cm de longitud, del
cual, la fibra del mesocarpio que no tiene uso en la literatura cientifica (Maheswari, Reddy,
Muzenda, Shukla, & Rajulu, 2013; Tirado, Acevedo, Montero, & Consulado, 2014) fue objeto
del presente estudio, con el fin de que en un futuro se pueda ligar al sector agroindustrial
existente, en el cual se manejan diversos tipos de tecnologias de conservacion. Entre las
tecnologias mas empleadas estan los procesos de deshidratacion que resultan practicos, ya
gue facilitan la obtencién de un producto para el consumo con cierta similitud al estado fresco

(Garcia Pereira, Muhiz Becera, Hernandez Gomez, Gonzalez, & Fernandez Valdés, 2013).

Una de las técnicas de deshidratacién es el secado por aspersion, que valiéndose de un
encapsulante como maltodextrina, puede mejorar las propiedades y caracteristicas de los
productos deshidratados (Luna, Lopez, Jiménez, & Luna, 2016). Los productos en polvo
obtenido de frutas, representan una forma relativamente concentrada de frutas frescas, pues
la eliminacién de la humedad confiere una mayor estabilidad, ademas poseen una mayor
energia total, densidad de nutrientes, fibra, y a menudo, significativamente mayor actividad
antioxidante en comparacion con las frutas frescas como consecuencia de la concentracion
(Bennett et al., 2011). El secado por aspersion y consecuente encapsulacion (atomizado),
ayuda a proteger a distintos nutrientes y conservar compuestos bioactivos o antioxidantes en
frutas y vegetales por lo gue se han realizado numerosos estudios donde utilizan esta técnica
para la conservacion de los compuestos mencionados, esto cobra importancia debido a que
en la sociedad en general, existe un incremento en el consumo de aquellos alimentos que
contribuyen a mejorar la salud del consumidor (Luna et al., 2016). Los antioxidantes previenen
del dafio oxidativo, contrarrestando asi el riesgo de enfermedades degenerativas causadas
por los radicales libres (Marina, Avella, Alberto, Garcia, & Cisneros, 2008), es por esto que
en la presente investigacion se cuantific6 en los atomizados: los compuestos fendlicos
mediante el reactivo Folin—Ciocalteu y capacidad antioxidante mediante los métodos FRAP,
ABTS, DPPH (Thaipong, Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos, & Hawkins Byrne, 2006).

Para que un proceso sea rentable es importante obtener un alto rendimiento, lo que conlleva
a investigar la influencia de diferentes parametros, en el presente proceso de atomizacién hay
muchos parametros que pueden influir en el rendimiento como: las propiedades del material,
la temperatura de entrada, la velocidad de alimentacion, el flujo de aire de pulverizacion y el
flujo del aspirador los cuales estan en un sistema combinado que repercute en el producto

(Spray Drying training paper, s.f.), de los cuéles en el presente estudio se han tomado en
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cuenta los siguientes: (i) flujo de alimentacion del extracto (20 — 40 % de la capacidad de la
bomba peristaltica), (ii) temperatura de entrada del aire de secado (140 — 170 °C), (iii)
concentracion de sélidos regulados con maltodextrina (5 — 10 %). Manteniendo constantes
los pardmetros como: (i) flujo de gas pulverizado (357 L/h), (ii) encapsulante (maltodextrina),

(i) volumen de extracto pulverizado (150 mL).

Una vez obtenidos los resultados se realiz6 un andlisis de superficie de respuesta para
determinar las mejores condiciones para obtener el mejor rendimiento de atomizacion, mayor

cantidad de fenoles totales y actividad antioxidante.

La dificultad durante la realizaciéon del presente proyecto fue el conseguir la materia prima

pues no es comuln la venta del tamarindo conjuntamente con su vaina.

En el presente documento, el capitulo 1, consta de marco teérico en el cual hay informacion
sobre Tamarindus indica L., el subproducto de tamarindo, el secado por aspersién, fenoles
totales y capacidad antioxidante; en el capitulo 2, se describe cada uno de los objetivo, el
capitulo 3, detalla cada uno de los materiales y métodos empleados; los resultados y discusion
estan explicados en el capitulo 4, el capitulo 5, trata de las conclusiones del presente trabajo,
en el capitulo 6, las recomendaciones, el capitulo 7, contiene la bibliografia consultada, y
finalmente en capitulo 8 se hallardn los anexos con informacion de cada uno de los

procedimientos analiticos y estadisticos usados.



1. MARCO TEORICO



1.1. Tamarindo (Tamarindus indica L.).

Tamarindo o Tamarindus indica L. es de la familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae, y
originario de Africa tropical ha sido introducido y naturalizado en mas de 50 paises. Fue
introducido al continente Americano por los espafioles (Acevedo, Tirado, & Guzman, 2013).
Las principales zonas de produccion se encuentran en los paises asiaticos, India y Tailandia,
pero también en Bangladesh, Sri Lanka e Indonesia (Caluwé, Halamovéa, & Van Damme,
2010); en Ecuador se cultiva en bosques secos, en las provincias de Galapagos, Loja, Los
Rios y Manabi (Aguirre, 2012). Es un arbol multiusos de los que casi todas las partes tienen

al menos algun uso, ya sea nutricional o medicinal (Caluwé et al., 2010).

La explotacion del cultivo de tamarindo hace énfasis principalmente en la produccién de pulpa
para su uso en la elaboracion de dulces, jugos, jaleas, pulpas, refrescos embotellados,
helados (Acevedo et al.,, 2013). Ademas se conoce que el fruto de tamarindo (Figura 1)
contiene alrededor de 55 % de pulpa, 34 % de semillas y 11 % de vaina mas fibras (Caluwé
et al., 2010).

Figura 1: Fruto tamarindo (Tamarindus indica L.)
Fuente: Polanco Plinio (2015)
Elaboracién: Polanco Plinio (2015)

El &rbol de tamarindo puede producir un rendimiento anual de fruta en el rango de 150-500 kg
por arbol y se estima que la produccién de frutas excede las 300,000 toneladas anualmente
en India. En su madurez los frutos se secan y agrietan facilmente y la pulpa y las fibras se
separan en el proceso que genera una cantidad significativa de residuos de cascara, semillas

y fibras (Maheswari et al., 2013).



En la medicina tradicional, se da al fruto de tamarindo propiedades curativas entre las que se
encuentran: antimicrobianas, laxante antihelminticas, prevenciéon de célculos renales,
infecciones urinarias. Algunos de los compuestos bioactivos que se destacan y se han
identificado son los carotenoides, fibra dietética y compuestos fendlicos, que contribuyen con
un efecto positivo en la salud humana. Vale la pena mencionar que su proporcion varia
notablemente entre las diversas regiones (Pdez, Mercado, Blancas, Villegas, & Sayagoi,
2015).

1.2. Subproducto del fruto de tamarindo.

Se define como subproducto a los derivados de la transformacién de un cultivo o producto
animal procesado por una empresa agricola. Dentro de los frutos con subproducto de cascara
se incluyen almendras, manzanas, albaricoques, aguacates, cerezas, datiles, higos, pomelos,
uvas, limones, limas, aceitunas, naranjas, duraznos, peras, ciruelas, ciruelas pasas, nueces
(Nigam, Gupta, & Anthwal, 2009), tamarindo, entre otros. Cabe recalcar que del subproducto
del tamarindo (Figura 2) constituye la fibra y cascara del 11 al 30 % Yy las semillas del 33 al
44 % (Tirado et al., 2014).

Fibra del mesocarpio

|
. . ‘ .’\(;\Z\_/y Semillas

Figura 2: Subproducto del fruto de tamarindo
Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Las semillas molidas se suelen usar como forraje para el ganado, a veces se usan en recetas
de cocina, son astringentes y se usan para el tratamiento de la disenteria e infecciones
foliculares en la India. Se reporta que las semillas hervidas y machacadas se usan para el

tratamiento de Ulceras y piedras en la vejiga y la cascara molida de las semillas se usa en el
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tratamiento de la diabetes. Ademas, molidas, hervidas y mezcladas con goma, producen un
cemento fuerte para la madera, se usan para producir un aceite de color &mbar para lamparas
o0 para la preparacion de pinturas y barnices. Asi mismo también se emplea en textiles, papel,
tratamiento de cuero y espesante de explosivos (Francis & Lowe, 2000; Maheswari et al.,
2013). La cascara de tamarindo, un subproducto del fruto, se utiliza para la eliminacién de

iones Cromo VI de soluciones acuosas (Rao Popuri, Jammala, Naga, & Abburi, 2007).

Las fibras del fruto de tamarindo estan compuestas a-celulosa 59 %, hemicelulosa 22 %,
lignina 19 % (Maheswari, Guduri, & Rajulu, 2008). No se han encontrado aplicaciones en la
literatura cientifica para las fibras pero se estan realizando estudios para utilizarla como
reemplazo de fibras sintéticas como: vidrio, aramida y carbono con fibra de tamarindo que es

un subproducto amigable con el ambiente (Maheswari et al., 2013).

1.3. Secado por aspersion.

El secado rapido y consecuentemente la estabilizacion rdpida de los solidos en la
alimentacioén, hace que el secado por aspersion sea ideal para la ingenieria de particulas. La
gama de aplicaciones de productos se expande continuamente como productos de leche en
polvo, alimentos para bebés, café instantaneo, productos farmacéuticos, detergentes o tintes.
En comparacion con otros métodos de secado, el secado por aspersion es relativamente
simple de escalar, sin embargo, sigue siendo una operacidon unitaria con algunas
incertidumbres y dificultades esto debido a la gran influencia de las propiedades de los
materiales y el comportamiento de secado del producto. Por esta razén el uso adecuado de
los microencapsulados en la industria depende de la relaciobn que se establece entre el
principio activo y el polimero que funge como pared o encapsulante. También existen algunos
factores que limitan o favorecen esta relacion que son: la cinética de liberacion, la relacion del
copolimero, el peso molecular del polimero, costo, tamafio de particula, entre otros (Arpagaus
& Schwartzbach, 2008; Luna et al., 2016).

El secado por aspersiéon es una tecnologia ampliamente aplicada en las industrias quimica,
alimentaria y farmacéutica. Es una operacion de una sola unidad (Figura 3) que transforma
rapidamente liquidos (soluciones, emulsiones, lechadas, pastas o incluso fundidos) en polvos
en un proceso continuo y simple que consiste en la mezcla de la aspersion de gotitas finas
generadas por un dispositivo de atomizacion (por ejemplo, boquillas) con una corriente de aire

caliente por lo que el agua (H20) se evapora mientras estd suspendida en el aire de secado.



alefactor
Bomba de ‘
aire
Extracto *
(% solidos) Bomba
peristaltica Tobera
(formacion de gotitas)
Temperatura p Temperatura de
de entrada salida
N Filtro de
Camara de secado Ciclon gas
(Intercambio de calor
entre el gas de secado y

gotitas)

Colector de
atomizado

Figura 3: Equipo de secado por aspersion Spray Driyer Biichi-290
Fuente: Programa Edraw, Autor
Elaboracion: Autor

Debido a la evaporacion, la temperatura de la gotita y el polvo permanecen en o por debajo
de la temperatura del aire de secado en la salida del secador durante todo el proceso de
secado (Figura 4). El secado se lleva a cabo en cuestién de segundos debido a la gran
superficie del liquido en aspersion y a los altos coeficientes de transferencia de calor. Por lo
tanto, es posible secar a temperaturas moderadas, lo que permite que incluso materiales
sensibles al calor permanezcan activos después del proceso (Arpagaus & Schwartzbach,
2008).

4.

3.

Figura 4: Principio funcional de la dispersion de la muestra en Spray Driyer Biichi-290: 1. Solucion de
alimentacion, 2. Bomba peristaltica, 3. Tobera de doble fluido, 4. Conexion para el H20 de refrigeracion,
5. Conexion para el gas de pulverizacion comprimido, 6. Sistema automatico de limpieza de la boquilla.

Fuente: Mini Spray Dryer B-290 Manual de instrucciones (s.f)
Elaboracion: Programa Edraw, Autor



1.3.1. Encapsulantes.

La encapsulacién es definida como un método de proteccién para compuestos activos los
cuales son sensibles a condiciones ambientales (Rajabi, Ghorbani, Jafari, Sadeghi, &

Rajabzadeh, 2015). Existen diversos tipos de encapsulantes como son:

s De caracter lipidico estan: ceras, &cido estearico, grasa lactea, lecitinas,
monoglicéridos, diglicéridos, parafinas, aceites hidrogenados por ejemplo aceite de
palma, algoddn y soya; son capaces de cubrir las particulas individuales, logrando una
encapsulacion uniforme (Yafez, Salazar, Chaires, & Jimenez, 2002).

% Carbohidratos: son usados preferencialmente en la encapsulacion, se emplea la
técnica de secado por aspersion para ingredientes alimenticios como soporte de
encapsulamiento, dentro de este amplio grupo se encuentran los almidones y gomas.
Almidones fundamentados en ingredientes (modificados, maltodextrinas, -
ciclodextrinas) son muy utilizados en la industria alimenticia, dentro de los mas
importantes sobresale el de maiz (Zea mays), trigo (Triticum aestivum), arroz (Oryza

sativa), yuca (Manihot esculenta), papa (Solanum tuberosum), e inulina (Parra, 2011).

Cuando en materias altas en azlcares se desea la obtencion de un producto en polvo es
necesario el uso de un encapsulante como la maltodextrina (Luna et al., 2016). Ademas la
maltodextrina a demostrado ser un buen encapsulante, evidenciado en estudios como por
ejemplo: lo que determiné Rajabi et al. (2015) que en una mezcla de encapsulantes de la cual
maltodextrina representa el 94 %, los componentes bioactivos de azafran fueron
encapsulados con mejor eficiencia. La maltodextrina se aplica principalmente en materia
prima dura, que es dificil de secar como jugos de frutas, aromatizantes, edulcorantes y para
disminuir los problemas de pegajosidad y aglomeracion durante el almacenamiento,

optimizando asi la estabilidad del atomizado (Gabas, Telis, Sobral, & Telis-Romero, 2007).

1.3.2. Variables de secado por aspersion.

El secado por aspersién es un método en el que el resultado depende en gran medida de las
propiedades de los compuestos a atomizar, la cantidad de sdélidos y encapsulante;
demostrado en el estudio de “Influencia del uso de aditivos sobre el rendimiento del proceso
de secado por aspersion de extracto acuoso de Calendula officinalis L.” realizado por Lépez,
Mufioz, Carmona, Torres, & Gonzéalez (2006), en el cual encontraron que existe influencia de
la concentracion de encapsulante respecto a los sélidos totales del extracto obteniendo mejor
rendimiento con una mayor cantidad de encapsulante.
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Otros parametros que influyen en el proceso se secado por aspersion son la temperatura de
entrada, capacidad de la bomba(velocidad de alimentacion), el flujo de aire de pulverizacion
y el flujo del aspirador los cuales estan en un sistema combinado que repercute en el producto
(Spray Drying training paper, s.f.), demostrado en el estudio de Influencia de la composicion
de la emulsién y la temperatura del aire de entrada en la microencapsulacion del aceite de
linaza por secado por aspersion, realizado por Tonon, Grosso, & Hubinger (2011), en el cual
la temperatura de entrada y la cantidad de soélidos fueron analizados influyendo directamente

en el atomizado.

Una temperatura de entrada mas alta aumenta la temperatura de salida proporcionalmente,
lo que reduce la humedad relativa en el gas de secado y por lo tanto del producto, asimismo

ofrece un producto mas seco que es menos pegajoso y aumenta el rendimiento.

Una mayor velocidad de alimentacién o velocidad de la bomba peristéltica, significa mas
liquido para evaporarse, disminuye la temperatura de salida, aumenta el contenido de
humedad en el gas y puede resultar en productos con mayor humedad.

Una mayor concentracion de sélidos, significa menos liquido para vaporizar y aumenta la
temperatura de salida, resultando mas sélidos en una gota y aumenta el tamafio de particula,
las cuales son mas faciles de separar y el rendimiento aumenta. También disminuye la presion
parcial del disolvente en el gas y la humedad final del producto disminuye (Mini Spray Dryer

B-290 process parameter table, s.f.).

1.4. Compuestos fendlicos.

Constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas considerados metabolitos secundarios
de las plantas, con diferentes estructuras quimicas y actividad, englobando mas de 8.000
compuestos distintos (Martinez, Periago, & Ros, 2000). Desde un punto de vista quimico, los
compuestos fendlicos constan de un anillo bencénico que contiene uno o diversos grupos
hidroxilo. Segun su estructura quimica, estos compuestos se pueden subdividir en flavonoides
o no flavonoides (Figura 5), segin sean o no derivados de la estructura bésica de
fluoroglucinol, caracterizada por un esqueleto de 2 anillos bencénicos unidas por una cadena
de 3 atomos de carbono ciclada en un heterociclo oxigenado (Valls, Lampreave, Nadal, &
Arola, 2000). Generalmente se dividen en muchas clases entre las cuales cuatro son las mas
estudiadas: &cidos fendlicos, flavonoides, estilbenos y lignanos, las dos primeras son las
formas més abundantes, que representan uno y dos tercios de todos los compuestos

fendlicos, respectivamente. Se pueden separar dos clases de acidos fendlicos como
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derivados de &cidos benzoico y cindmico. Los flavonoides tienen el caracteristico esqueleto
de carbono C6-C3-C6 y se pueden dividir en cuatro grupos como flavonoles, flavonas,
flavanonas y flavanoles. Los flavonoles son los flavonoides mas abundantes en frutas y
verduras, y las principales estructuras caracteristicas son quercetina y kaempferol (Karacelik
et al., 2015).

Su forma mas frecuente es la de polimeros o lignina soluble, mientras que su presencia en
los tejidos animales esta relacionada con el consumo e ingestion de alimentos vegetales. La
actividad antioxidante de los alimentos con compuestos fendlicos beneficia a la salud del ser
humano (Martinez et al., 2000; Mufioz, Copaja, Speisky, Pefa, & Montenegro, 2007), pues se
asocia con un papel protector en las enfermedades cardiovasculares y en el cancer asi como
en procesos de envejecimiento. Cabe mencionar que la actividad antioxidante de los
compuestos fendlicos tiene interés desde un punto de vista tecnoldgico y nutricional debido a
que intervienen como antioxidantes naturales de los alimentos por lo que la preparacion de
alimentos con estos supone una reduccion en el uso de aditivos antioxidantes, a la vez que

se obtienen alimentos mas saludables (Martinez et al., 2000).

_—

Flavonoles
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Proantocianidinas
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Antocianidinas y
antocianos
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B ————

fendlicos .

Benzdicos

4 - a0 S —
Acidos fendlicos
e
Cinamicos
No Flavonoides

4

Estilbenos Resveratrol

Figura 5: Clasificaciéon de los compuestos fendlicos
Fuente: Valls et al. (2000)
Elaboracion: Autor
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1.5. Antioxidantes y radicales libres.

Las especies de oxigeno reactivas son una clase entera de moléculas altamente reactivas
derivadas del metabolismo del oxigeno que incluyen radicales superéxido, radicales hidroxilo
y peréxido de hidrégeno, a menudo se generan como subproductos de reacciones bioldgicas
o de factores exdgenos. In vivo, algunas de estas especies oxigeno reactivas juegan papeles
positivos en la fisiologia celular, sin embargo, también pueden causar un gran dafio a las
membranas celulares y ADN, induciendo oxidacion que causa peroxidacion de lipidos de
membrana, disminucion de la fluidez de la membrana y mutaciones del ADN que conducen a

cancer, enfermedades degenerativas y otras (Aqil, Ahmad, & Mehmood, 2006).

La prevencion del cancer, y la posible reversion de enfermedades de corazén ocasionado por
los fitoquimicos presentes en las frutas y hortalizas, se discute generalmente con respecto al
supuesto efecto antioxidante traido por una exuberancia de compuestos antioxidantes
presentes en los alimentos vegetales. Esta informacién ha sido corroborada con frecuencia
por evidencias epidemiolégica y estadistica de disminucién del riesgo relativo de varias
enfermedades. Estudios en animales y en vitro de fitoquimicos especificos a menudo han

apoyado esta vision (Forman, Davies, & Ursini, 2014; Karacelik et al., 2015).

Los electrdéfilos son moléculas que toman electrones de otras moléculas, llamadas nucledfilos.
Entre estas moléculas los oxidantes son electréfilos que toman uno o dos electrones de un
nucledfilo sin formar un aducto. Mientras que los reductores son nucleéfilos que dan uno o
dos electrones a un oxidante, sin formar un aducto. La transferencia de electrones en
oxidaciones y reducciones puede implicar un atomo de hidrégeno en reacciones de un
electron o un hidruro en dos reacciones electrénicas; quimicamente los antioxidantes son
reductores nucleofilicos que reaccionan directamente con los oxidantes, evitando asi la
oxidacion de una tercera molécula. De acuerdo con esto, el efecto antioxidante se obtiene
reduciendo por un solo electrén (habitualmente donando un H), o evitando la formacién del
radical hidroxilo o alcoxi de iniciacién (reduciendo el hidroperoxido, del cual se inicia el
iniciador radical, a un alcohol). Los antioxidantes utilizados en la quimica de los polimeros o
la conservacion de los alimentos (compuestos fendlicos e hidroperoxidos reductores) son

ejemplos de la interaccién entre estos mecanismos complementarios (Forman et al., 2014).
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1.6. Determinacién de fenoles totales y capacidad antioxidante.

Como antioxidantes, los compuestos fendlicos protegen las células contra el dafio oxidativo
previniendo el riesgo de enfermedades degenerativas causadas por los radicales libres
(Marina et al., 2008), uno de los métodos mas usado para determinar el contenido de fenoles
totales es el de Folin-Ciocalteu que cuantifica el poder reductor de los compuestos fenélicos
(Tonon et al., 2011).

En la investigacion de antioxidantes, ningin método de prueba individual puede determinar el
poder antioxidante real de una muestra debido a que los métodos difieren en las estrategias
de reaccion y su sensibilidad a las condiciones de ensayo. Es por esto que la determinacién
de los compuestos activos de las plantas y productos alimenticios requiere un trabajo de
extraccion e identificacion basado en diversas metodologias. Existen diferentes métodos para
evaluar la capacidad antioxidante en alimentos y plantas, es asi que los que se utiliza
comunmente son: el barrido de radicales ABTS (2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico)), ademas de depuracion de radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Karagelik et
al., 2015), y el ensayo ferro-reductor FRAP (parametro antioxidante reductor de iones férricos)
(Huang, Boxin, & Prior, 2005).

1.6.1. Fenoles totales.

El ensayo mediado por el reactivo Folin-Ciocalteu es generalmente usado para determinar los
compuestos fendlicos en productos naturales (Slinkard & Singleton, 1977), los compuestos
fendlicos reaccionan con el reactivo en condiciones basicas, ajustado por una solucion de
carbonato de sodio. La disociacién de un protén fendlico conduce a un anién fenolato, que es
capaz de reducir el Folin-Ciocalteu, esto apoya la idea de que la reaccidn se produce a través
del mecanismo de transferencia de electrones. Los compuestos azules formados entre
fenolato y el reactivo Folin-Ciocalteu son independientes de la estructura del compuesto
fendlico de interés. A pesar de la naturaleza quimica indefinida del reactivo Folin-Ciocalteu, el

ensayo de fenoles totales es conveniente, simple y reproducible (Huang et al., 2005).

1.6.2. FRAP.

El ensayo FRAP o parametro antioxidante reductor de iones férricos (Huang et al., 2005) se

basa en la capacidad de los compuestos fendlicos para reducir Fe (3+) — (TPTZ), a Fe (2+) —
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(TPTZ),. Cuando la reduccion del complejo TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) ocurre, se
acompafia de la formacion de un complejo azulado entre mayor sea este cambio, existira
mayor presencia de antioxidantes. El ensayo FRAP aprovecha las reacciones de transferencia
de electrones (Huang et al., 2005; Roginsky & Lissi, 2005).

1.6.3. ABTS.

La técnica para la generacion de ABTS (2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico))
(Karagelik et al., 2015) implica la produccion directa del croméforo ABTS azul/verde a través
de la reaccion entre ABTS y persulfato de potasio. Esto tiene sus maximos de absorcion a
longitud de onda a 734 nm. La adicion de antioxidantes al cation radical preformado reduce
ABTS, dependiendo de la actividad antioxidante, concentracion del antioxidante y de la
duracion de la reaccion. El cation radical se calcula en relacién con la reactividad de trolox
como patrén, en las mismas condiciones. Esta técnica es aplicable al estudio de antioxidantes
solubles en H,0, liposolubles, compuestos puros y extractos de alimentos (Re et al., 1999).

1.6.4. DPPH.

DPPH o 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (Karagelik et al., 2015) es uno de los pocos radicales de
nitrdgeno organico estable y comercialmente disponible y tiene un maximo de absorcién a 515
nm. Mientras haya mas reduccién con la presencia de antioxidantes, el color de la solucién se
desvanece; el progreso de la reaccion se controla convenientemente mediante un

espectrofotébmetro (Huang et al., 2005).

Este es el método indirecto mas antiguo para determinar actividad antioxidante, fue sugerido
en los afos 50 para descubrir donadores de hidrégeno en materiales naturales. La prueba se
basa en la capacidad del 2,2-difenil-1-picrilhidracil libre estable de radicales libres para
reaccionar con donadores de hidrégeno, incluyendo fenoles. Como DPPH muestra una
absorcion muy intensa en la region visible, se puede determinar facilmente mediante

espectrofotometria ultravioleta-visible (Roginsky & Lissi, 2005).
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
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2.1. General:

7
0'0

Determinar el rendimiento de los atomizados de extracto de subproducto de
Tamarindus indica L. y valorar la bioactividad in vitro de los compuestos fendlicos

encapsulados.

2.2. Especificos:

7
0'0

Atomizar compuestos fendlicos obtenidos de las fibras del mesocarpio del fruto de

Tamarindus indica L.

<+ Determinar el rendimiento de los atomizados.

< Evaluar los compuestos fendlicos y actividad antioxidante presentes en los

atomizados.
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3. MATERIALES Y METODOS
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3.1 Materiales, reactivos y equipos utilizados

3.1.1. Materia prima

¢ Fruto de Tamarindus indica L. proveniente de la ciudad peruana Sullana

3.1.2. Reactivos.

Maltodextrina, H.O, metanol, acetona, &cido clorhidrico 37%, reactivo Folin-Ciocalteu Sigma,
carbonato de sodio Sigma, acetato de sodio tri-hidratado Sigma, acido acético (glacial) 100%,
Acido galico Sigma, cloruro de hierro (lll) hexahidratado 97% Sigma, TPTZ (2,4,6-Tris(2-
pyridyl)-striazine) = 98% Sigma, Trolox (x-6-Hydroxy-2,5,7,8,-tretra-methylchromane-2-
carboxylic acid) 97% Sigma, DPPH (2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) Sigma, ABTS (2, 2 -
Azino-bis (3ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) = 98% Sigma.

3.2. Preparacion de la materia prima.

El subproducto de Tamarindus indica L. (fibras ubicadas en el mesocarpio del fruto), fue
separado del fruto y se determiné el rendimiento en base al peso total del fruto, luego se cortd

en pedazos de 2 cm aproximadamente (Figura 6) y se procedio a realizar el extracto.

e \

Figura 6: a) Fibra del mesocarpio, b) Fibra cortada 2 cm aproximadamente

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor



3.2.1. Obtencion del extracto

Se obtuvo mediante maceracion dinamica en H»O, con ayuda del quipo Bafio Maria Precision
Scientific a una temperatura de 20 °C, con una relacion muestra-solvente de 5 g/150 mL por
90 minutos, luego se centrifugd y filtré6 para obtener el extracto que fue utilizado para todos

los atomizados.

3.3. Sélidos solubles

La cuantificacion de sélidos solubles al extracto se realizé de acuerdo a la norma 31.011
AOAC (1980) con el refractdmetro portatil 30PX, calibrado previamente con H,O destilada y
los resultados estan expresados en °Brix.

3.4. Acidez

Se determind la acidez del extracto segun la norma 9.119 AOAC (1980) con ayuda de equipo
Mettler Toledo DL15 Titrator, usado con hidroxido de sodio de normalidad real previamente
determinada en 0.017. La acidez se expres6 como porcentaje de acido tartarico pues es el
acido mayoritario del tamarindo (Gonzalez Palomares, 2009), y se calcul6é con la siguiente

formula;

Volumen gastado de NaOH X 0.017 X 75.05 g/mol x 100
Volumen o Peso de muestra X 1000

% Acidéz =

3.5. Sélidos totales.

Los soélidos totales del extracto se determinaron basandose en el método 33.041 de AOAC
(1980), con ayuda de una estufa de tiro forzado Cole Parmer, se homogeniz6 el extracto
acuoso y se pipete6 10 mL en un recipiente previamente secado y pesado, luego se evapord

a sequedad a un calor constante de 100 °C, se colocé en el desecador y se procedi6 a pesar.

(Extracto seco) x 100
Extracto

% Sdlidos Totales =
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3.6. pH.

Se midi6 directamente el pH al extracto, mediante el método 10.035 de AOAC (1980), con el
potenciémetro Mettler Toledo S20 SevenEasy.

3.7. Obtencion del atomizado

Para el proceso de atomizaciéon (Figura 7), se utilizé el equipo Spray Driyer Bichi B-290,
considerando las siguientes variables: temperatura de entrada 140°C, 155°C, 170°C, flujo de
entrada 20%, 30%, 40 % de la capacidad de la bomba peristéltica y porcentaje de sélidos 5%,
7.5% y 10%. Se decidio trabajar con solidos solubles, en lugar de sélidos totales, ya que no
hubo diferencia entre estos valores como se puede observar en la tabla 3. En este proceso
se consider6 al encapsulante (maltodextrina), flujo de gas pulverizado: 30 mm equivalente a

357 L/h y volumen de extracto: 150 mL como parametros constantes.

Verificar instalacion del equipo,
encender bomba de aire,
deshumificador, atomizador

Encender aspirador, regular flujo de Lavar equipo
aire

Esperar a que se .
- . Programar las condiciones de Pesar
caliente el equipo a la .
temperatura de entrada y encender atomizado
temperatura deseada.
Esperar a que se Programar las condiciones de la bomba Apagar
caliente el equipo a la peristaltica y encender haciendo pasar agua pag
: atomizador
temperatura deseada. destilada

Atomizar Apagar Apagar
la muestra : bomba temperatura

Figura 7: Proceso de atomizacion
Fuente: Programa Edraw
Elaboracion: Autor
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3.7.1. Rendimiento de los atomizados

El rendimiento de cada uno de los atomizados se lo calculé en base al peso, con la siguiente
férmula:

Rendimiento = [Atomizado/(S6lidos totales del extracto + maltodextrina)] x 100 %

3.7.2. Disefio estadistico

Se us6 un disefo estadistico factorial con posterior andlisis de superficie de respuesta,
utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI.I, dando un total de 27 combinaciones
experimentales (Tabla 1), siendo la variable respuesta el rendimiento, cada una de las

experimentaciones fue ejecutada por triplicado.

Tabla 1: Variables de los atomizados.

Experimentacién | Temperatura | Flujo de entrada | Sélidos solubles
"G % Bomba %
1 140 20 10
2 140 40 10
3 170 40 5
4 170 40 7.5
5 155 40 7.5
6 140 40 5
7 155 40 10
8 140 20 7.5
9 140 30 10
10 140 30 5
11 170 30 10
12 155 20 10
13 170 30 7.5
14 170 20 7.5
15 155 40 5
16 170 40 10
17 170 30 5
18 155 30 10
19 155 20 5
20 155 30 5
21 140 40 7.5
22 155 20 7.5
23 170 20 10
24 170 20 5
25 155 30 7.5
26 140 30 7.5
27 140 20 5

Fuente: Statgraphics Centurion XVI.I
Elaboracién: Autor
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3.8. Flujo de la bomba peristaltica

Para expresar la capacidad de la bomba en mL/h, se tomé en cuenta el tiempo que demora
la bomba peristaltica en pasar 100 mL de extracto con maltodextrina. Por lo tanto en 20% de
capacidad de la bomba el flujo medido fue 417.32 mL/h, en 30 %, 600.77 mL/h y en 40 %,
787.69 mL/h; los calculos se encuentran en el Anexo A.

3.9. Reconstitucion de los atomizados

Posteriormente a la obtencion de los 81 atomizados, se los reconstituyé (Anexo B) con H,O
destilada en una concentracion igual a la cantidad original de soélidos utilizados en el
atomizador, es decir, 5%, 7.5 %y 10 %; esto para analizar su capacidad antioxidante y fenoles

totales.

3.10. Cuantificacion de fenoles totales y capacidad antioxidante.

Se realiz6 al extracto y a los 81 atomizados reconstituidos usando los siguientes métodos:

3.10.1. Fenoles totales

Se colocaron 150 uL de muestra, 2400 uL de H;O, y 150 uL de 0.25 N Folin—Ciocalteu
mezclados en un vial. Se dej6é reaccionar por 3 min y posteriormente se agregé 300 uL 1N
Na,COs. La solucion se incubé a temperatura ambiente por 2 horas, la absorbancia fue medida
a 725 nm usando el espectrofotdémetro visible 6400 Jenway. Los resultados estan expresados
en equivalentes de &cido galico (mg EAG/100 g) usando una curva estandar de acido galico
(0 -0.1 mg/mL) (Thaipong et al., 2006).

3.10.2. FRAP

La solucién madre incluye 300 mM de buffer acetato (3.1 g CoHsNaO,.3H,0 y 16 mL C;H405),

y una soluciéon 10 mM TPTZ preparada en 40 mM HCI, y una solucion 20 mM FeCls.6H20. La

solucion de trabajo es preparada mezclando 25 mL de buffer acetato, 2.5 mL de la solucién

de TPTZ y 2.5 mL FeCl;.6H,O calentado a 37°C antes del uso. 150 uL de muestra son
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combinados con 2850 uL de la solucién de trabajo dejandolos reaccionar por 30 minutos en
la oscuridad. Posteriormente se lee a 593 nm en el espectrofotometro. La curva estandar se
uso en un rango de 25y 800 uM Trolox. Los resultados ser expresaron en equivalentes de
Trolox (TE)/g de masa fresca (Thaipong et al., 2006).

3.10.3. ABTS

Para el presente método se realizd segun Thaipong, Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos,
& Hawkins Byrne (2006) con una leve modificacién en lugar de reconstituir con metanol la
solucién de trabajo, se lo realizé con H;O, las soluciones madre incluyen solucion de ABTS
7.4 mM vy solucion de persulfato de potasio de 2.6 mM. La solucién de trabajo se prepara
mezclando las dos soluciones madre en cantidades iguales y dejandolas reaccionar durante
12 horas a temperatura ambiente en la oscuridad. La solucién se diluyé mezclando 1 mL de
solucion de ABTS con H;O para obtener una absorbancia de 1.1 unidades a 734 nm usando
el espectrofotometro visible 6400 Jenway. La muestra se dej6 reaccionar con 2850 mL de la
solucién trabajo de ABTS durante 2 horas en oscuridad. Seguidamente se midié la
absorbancia a 734 nm usando el espectrofotdmetro. La curva estandar se elaboré entre 25y
600 uM trolox y los resultados estan expresados en equivalentes de trolox (ET)/100 g de masa

fresca.

3.10.4. DPPH

La solucion madre se prepar6é mezclando 24 mg de DPPH con 100 mL de metanol. La soluciéon
de trabajo se obtuvo mezclando 10 mL de solucion madre con 45 mL de metanol, y ajustado
a una absorbancia de 1.1 unidades usando el espectrofotébmetro visible 6400 Jenway a 515
nm. 150 uL de muestra se dejaron reaccionar con 2850 ulL de solucion de trabajo por 24 horas
en la oscuridad. La curva estandar se usé en un rango de 25y 800 uM Trolox. Previo al
andlisis en el espectrofotometro se procedio a filtrar el contenido de cada uno de los viales.
Los resultados estan expresados en equivalentes de trolox (ET)/g de masa fresca (Thaipong
et al., 2006).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Rendimiento de la materia prima y caracteristicas de su extracto.

El rendimiento de la fibra del mesocarpio del fruto de tamarindo fue de 2.37 % respecto del
peso total del fruto de tamarindo (Tabla 2), mientras que para fines comparativos, se sumo el
peso de la cdscara vy la fibra del tamarindo obteniendo un rendimiento de 29.25 %, valor que
es similar al reportado por Tirado, Acevedo, Montero, & Consulado (2014) de entre el 11 % al
30 %.

Tabla 2: Rendimiento de las partes del fruto de Tamarindus indica L.

Parte del fruto Kg Rendlc;nlento
0

Pulpay semilla 41.75 70.75

Céscara 15.86 26.88

Fibra del mesocarpio 1.40 2.37

TOTAL 59.01 100.00

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Caracteristicas del extracto obtenido a partir de las fibras en comparacién con el extracto de
la pulpa se pueden observar en la Tabla 3 denotdndose que son similares; la fibra de
tamarindo posee un poco mas de sélidos totales pero menos cantidad de sélidos solubles que
la pulpa, esto se debe a una mayor presencia azUcares. En cuanto a la acidez de la pulpa
“FRUINSA S.A.S. Frutas Industriales de Santander - Pulpa de Tamarindo” (2005) reportd un
valor de 1.6 £ 0.5 %, el cual es mayor al de los extractos de la Tabla 3 porque los mismos
fueron el resultado de una dilucion. En cuanto al pH, Gonzalez Palomares (2009) alcanz6 un
valor de 3.0 en la pulpa, el cual es mas acido que los extractos presentados debido al efecto

de la concentracion.

Tabla 3: Sélidos totales, acidez (Anexo C), pH y °Brix del extracto y extracto de la pulpa.

Extractos Solidos % |9 Acidez |pH |Sélidos solubles (°Brix)
Fibra del mesocarpio en H,O [1.78 £ 0.12 |0.25 + 0.01 | 3.96 1.8
Pulpa de tamarindo 1.76 £ 0.12 |0.30£0.01 | 3.26 2.2

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

4.2, Atomizados

42.1. Rendimiento de los atomizados

El rendimiento porcentual (Anexo C) de los atomizados se basa en el peso del polvo obtenido
tras el proceso de secado por aspersion, respecto de la cantidad de sdélidos ingresados (Gu,

Linehan, & Tseng, 2015). El rendimiento mas alto, de los 27 experimentos, fue 71.81 %
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utilizando las siguientes condiciones: 20 % de la capacidad de la bomba, 7.5 % de sélidos y
170 °C (Tabla 4). El valor obtenido se lo puede considerar alto ya que dentro de las
especificaciones del equipo de secado por aspersion, el fabricante estima un rendimiento
méximo alrededor del 70 % (Blchi Switzerland, s.f.). Un rendimiento mayor al especificado,
utilizando también el equipo Spray Driyer Biichi B-290, fue obtenido por Arrazola et al. (2014)
con un rendimiento del 90.74 % trabajando a una temperatura de 180 °C y maltodextrina 30
%, asimismo Bakowska-Barczak & Kolodziejczyk (2011) obtuvieron su mejor rendimiento de
86 % a una temperatura de 150 °Cy 35 °Brix.

Tabla 4: Valores promedio de rendimiento en respuesta a las variables de estudio:
flujo, sélidos, temperatura de entrada

Atomizado Flujo Solidos Temperatura Rendimiento
(% bomba) (%) de entrada (°C) | Promedio (%)
1 20 10 140 69.78 + 0.08
2 40 10 140 43.52 +0.10
3 40 5 170 60.70 + 0.18
4 40 7.5 170 55.00 +£ 0.10
5 40 7.5 155 59.84 + 0.19
6 40 5 140 43.16 +0.12
7 40 10 155 53.02 +0.13
8 20 7.5 140 68.03 £ 0.19
9 30 10 140 54.85+0.12
10 30 5 140 62.70 + 0.08
11 30 10 170 58.71 + 0.09
12 20 10 155 67.44+0.11
13 30 7.5 170 63.76 + 0.17
14 20 7.5 170 71.81 +0.09
15 40 5 155 53.44 +0.19
16 40 10 170 50.80 + 0.08
17 30 5 170 67.25+0.12
18 30 10 155 58.61 + 0.07
19 20 5 155 68.59 + 0.19
20 30 5 155 64.93 +0.12
21 40 7.5 140 51.15+0.17
22 20 7.5 155 64.63 +0.13
23 20 10 170 68.22 + 0.08
24 20 5 170 69.01 + 0.07
25 30 7.5 155 67.52 +0.13
26 30 7.5 140 66.79 + 0.08
27 20 5 140 70.18 £ 0.11

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

4.2.2. Efecto del flujo, temperatura, y sdlidos en el rendimiento.

De acuerdo al diagrama de Pareto (Figura 8) elaborado con los datos de la Tabla 4, las
variables que influyeron significativamente en el rendimiento fueron: (i) disminucién en el flujo

lo cual incrementa el rendimiento; esto fue observado también por Tee, Chuah, Rashih, &
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Yusof (2012) en su estudio de Piper betle L. y por Tonon, Brabet, & Hubinger (2008) en su
estudio de Euterpe oleraceae Mart. (Tabla 5). A flujos altos la transferencia de masa y calor
es mas lenta, ya que la velocidad de alimentacién mas alta reduce la temperatura dentro del
secador por pulverizacién, y las particulas se vuelven pegajosas habiendo pérdidas de
rendimiento por adherencia (LeClair, Cranston, Xing, & Thompson, 2016; Tonon et al., 2008);
(i) incremento en la temperatura, determinado también por Arrazola et al. (2014) en su estudio
de Solanum melongena L. y por Santhalakshmy, Don Bosco, Francis, & Sabeena (2015) en
su estudio de Syzygium cumini L. (Tabla 5), esto se debe a que la eficiencia de los procesos
de transferencia de calor y masa es mejor a temperaturas de entrada mas altas (Lee, Yoon,
Li, & Eun, 2016); (iii) menor porcentaje de sélidos totales, determinado también por Muzaffar
& Kumar (2015) en su estudio realizado en la pulpa de Tamarindus indica L. (Tabla 5) y
Chasekioglou, Goula, Adamopoulos, & Lazarides (2017) en su estudio realizado en aguas
residuales de almazaras, lo antes mencionado se explica porque al aumentar la cantidad de
maltodextrina se produce un aumento en el grosor del material de la pared, por lo que se
secard mas lentamente que una cantidad mas baja a la misma temperatura (Laokuldilok &
Kanha, 2015); (iv) y en menor medida la combinacién de un mayor flujo y temperatura, segin
LeClair et al. (2016) esta combinacion no es viable pues se ha demostrado que en el maximo
alcance para estas condiciones, la temperatura desciende y la humedad de las particulas se
eleva, lo que provoca una alta adherencia de particulas y consecuentemente la pérdida del
rendimiento.

Tabla 5: Condiciones experimentales de secado por aspersion, realizado por diferentes autores para
obtener el mejor rendimiento.

Condiciones Mejore respuestas

ACIEIES To (°C) F (%) S (%) R(%) | T(CC) | F®%) | S(%)
Tee et al. (2012), Piper | 120-160 | =20—-60 | =15(10°Brix+5 | =70.2 | 159.52 =42 =15
betle L. % maltodextrina)
Tonon et al. (2008), | 138-202 | =20-100 | =10-30 48.49 | 202 =60 =20
Euterpe oleraceae Mart. (maltodextrina)
Arrazola et al. (2014), | 170-180 | - =15-30 90.74 | 180 - =30
Solanum melongena L. (maltodextrina)
Santhalakshmy et al. | 130-170 | =40 14 8.25 150 =40 14
(2015), Syzygium cumini L.
Muzaffar & Kumar (2015), | 150-170 | =27 -40 | 15-25 56.35 | 170 =27 25
Tamarindus indica L.

Fuente: Autor, las unidades fueron adaptadas (=) basandose en el instructivo Biichi Labortechnik AG (2002) del
secador por aspersion. To= Temperatura de entrada, F = Flujo, S = Sdlidos, R = Rendimiento.
Elaboracion: Autor
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Figura 8: Diagrama de Pareto para rendimiento
Fuente: Statgraphics Centurion XVL.I
Elaboracion: Autor

De acuerdo al gréfico de superficie de respuesta (Figura 9) realizado con los datos
experimentales (tabla 4) se observa que el flujo es la variable que mas afecta el rendimiento,
manifestando un buen rendimiento entre -1 (20 %) y - 0.2 (28 %) y presentandose una

disminucién en flujos mayores.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Solidos=1,0

Rendimiento
(w430
(m—— 46,0
s 49,0

52,0
55,0
s 58,0
61,0
64,0
67,0
= 70,0
[ 73,0

Sélidos

0.2 0.2

0,6 -0,6
Temperatura 1 -1

Flujo

Figura 9: Superficie de respuesta estimada para rendimiento.
Fuente: Statgraphics Centurion XVI.I
Elaboracion: Autor

4.2.3. Optimizacion del Rendimiento

De acuerdo a la Tabla 6 obtenida mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion
XVLI, los valores 6ptimos de las variables para maximizar el rendimiento a un valor estimado
de 71.48 % son: temperatura de entrada 154.05 °C, sdélidos: 6.96 % y flujo de bomba
peristéltica: 20 % (417 £ 8 mL/h). El valor 6ptimo de temperatura de entrada, y cantidad de
sélidos se encuentra dentro de los limites estudiados 140 °C — 170 °C y 5 % - 10 %
respectivamente, pero no el flujo, sin embargo no se procedi6 a realizar una optimizacion de
esta variable ya que al descender a valores inferiores a 20% no seria viable porque se ha
evidenciado que el rendimiento disminuye a tasas de alimentacion bajas, debido a la
adherencia de particulas al equipo de atomizacién (disefiado con material de vidrio), ya que

hay menos liquido para la evaporacion dentro de la camara de secado, lo que eleva las
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temperaturas dentro de la camara y ciclén del atomizador, dando como resultado mas
particulas sueltas y adheridas, debido a la temperatura de transicion del material de disefio
del atomizador (vidrio) a la particula (LeClair et al., 2016). Muzaffar & Kumar (2015) en su
trabajo “Optimizacion de pardmetros para el secado por aspersion de pulpa de tamarindo
utilizando la metodologia de superficie de respuesta” obtuvieron la optimizacién de su
rendimiento con un flujo de 400 mL/h, siendo el rendimiento de 56.35 %, y su segundo mejor
rendimiento (54.25 %) lo obtuvieron con flujo de 465 mL/h, esto como resultado de
experimentar con flujos entre 400 y 600 mL/h. También se evidenci6 en el trabajo de Tee et
al. (2012) quien consiguio la optimacion de sus parametros con un flujo de alimentacion de
630 mL/h, habiendo probado con flujos entre 300 y 900 mL/h. Con estos estudios se evidencia
que hay un mejor rendimiento con flujos superiores 0 muy cercanos al 20 % (417 mL/h)

determinado en el presente estudio.

La ecuacion de regresion para los valores experimentales de rendimiento con un nivel
predictivo del 80.55 % determinado por R-cuadrada ajustada por grados de libertad, fue

obtenida mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.l y es:

Rendimiento = 65.49 + 1.95Temperatura _ g 17 x Flujo — 1.95 x Sélidos — 1.15
x Temperatura® + 2.30 X Temperatura X Flujo — 0.95 X Temperatura
x Sélidos — 2.33 X Flujo x Sélidos — 2.90 X S6lidos?

El valor més alto de rendimiento que se logré obtener experimentalmente fue 71.81 % (Tabla
4) mientras que el valor 6ptimo fue de 71.48 % (Tabla 6), el cual es relativamente mas bajo
porque la optimizacion se obtiene de los valores predichos por la ecuacion de rendimiento, la
misma que se ajusta a los datos de todas las experimentaciones para asi tener un valor mas
significativo. Sometiendo las variables con las que se obtuvo 71.81 % de rendimiento a la
ecuacion de regresion dio como resultado un valor de 69.83 % el cual es inferior al hallado a
través de la optimizacion (71.48 %). Lo antes expuesto se pone en evidencia en el trabajo de
Gu, Linehan, & Tseng (2015) quienes experimentalmente obtuvieron 89.05 % de rendimiento
de atomizado pero tras el proceso analitico de optimizacion reportaron 87.91 %; también en
el trabajo de Muzaffar & Kumar (2015) los cuales experimentalmente obtuvieron un valor de
59.60 % de rendimiento de atomizado pero con la optimizacion de sus variables reportaron un
valor de 56.35 %.

Tabla 6: Optimizacion del rendimiento (71.48 %)

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 140 170 154.05
Flujo (% bomba) 20 40 20.00
Solidos (%) 5 7.5 6.96

Fuente: Statgraphics Centurion XVI.I
Elaboracion: Autor
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4.3. Efecto de las variables sobre fenoles totales y capacidad antioxidante de los
atomizados

Como se observa en los diagramas de Pareto (Figuras 10, 11) realizadas a partir de los datos
experimentales de la Tabla 7, la variable que mayor influencia tiene es la concentracion de
solidos, revelando que disminuyendo la cantidad de maltodextrina agregada, existe una mayor
cantidad de fenoles totales y actividad antioxidante por gramo de atomizado (Anexo E).
Mishra, Mishra, & Mahanta (2014) explican que se debe al efecto de la concentracion, ya que
en su estudio de secado por aspersién con Emblica officinalis usaron maltodextrina en un
rango del 5 — 9 % y temperaturas entre 125 — 200 °C obteniendo un mayor contenido de
fenoles al 5% de maltodextrina. Arrazola et al. (2014) en su trabajo de microencapsulacion de
antocianinas de Solanum melongena L. y capacidad antioxidante, obtuvieron también que los
tratamientos con menor porcentaje de maltodextrina (15 %) presentaron mayor capacidad

antioxidante trabajando con concentraciones de sdlidos entre 15 %y 30 %.

En los atomizados (Tabla 7), el mayor contenido de fenoles totales fue de 178.94 mg EAG/100
g superior al obtenido por Flores, Singh, Kerr, Pegg, & Kong (2014) en su trabajo de
atomizacién de mortifio, cuyo valor mas alto fue de 87 mg EAG/100 g, se obtuvo un menor
contenido de fenoles totales al encontrado por Forero, Carriazo, & Osorio (2016) en la nuez
pacana con 590.78 mg EAG/100 g. En el método FRAP se obtuvo el valor méas alto de 10.03
UM ET/g; Saikia, Mahnot, & Mahanta (2015) en su trabajo de secado por aspersion de
diferentes frutos, en sandia y pifia obtuvieron valores inferiores con 0.18 uM ET/g y 6.28 uM
ET/g respectivamente, mientras que para naranja registraron un valor de 15.38 uM ET/g que
es mas alto que el del presente estudio. En el método ABTS se obtuvo el valor més alto de
6.65 UM ET/100 g inferior al atomizado de $ahin-Nadeem, Dinger, Torun, Topuz, & 6zdemir
(2013) en su trabajo de atomizacion de sage con 209 uM ET/100 g. El método DPPH tuvo su
valor mas alto con 7.22 uM ET/g superior al encontrado por Forero, Carriazo, & Osorio (2016)
en atomizados de naranjilla que fue de 0.51 uM ET/g, un valor mas alto de DPPH (12.11 pM
ET/g) fue hallado en nuez pacana por do Prado et al. (2014).
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Tabla 7: Valores promedio de los métodos: Folin-Ciocalteu (Fenoles totales), FRAP, ABTS, DPPH,;

en respuesta a las variables de estudio: flujo, sélidos, temperatura de entrada (Anexo E).

Atom Flujo S6lidos Temperatura FENOLES FRAP ABTS DPPH
izado || (36 bomba) %) de entrada (mg EAG/lOO (uM.ET/g (UM ET/lOO g (uM'ET/g
(°C) g atomizado) atomizado) atomizado) | atomizado)
1 20 10 140 74.67 £0.71 3.81+£0.02 3.34 £0.02 3.09 £ 0.08
2 40 10 140 74.81+£0.73 3.52 +0.02 2.89 +0.02 2.58 + 0.08
3 40 5 170 130.96 + 0.81 7.29 £ 0.05 5.70 £ 0.04 2.99+0.17
4 40 7.5 170 105.87 + 0.83 6.13+0.04 4.84 £ 0.02 492+0.11
5 40 7.5 155 102.26 + 3.38 5.79 £ 0.05 4.60 £ 0.03 1.97+£0.13
6 40 5 140 129.74 + 1.46 7.40 £ 0.05 6.31+0.04 7.22+0.18
7 40 10 155 79.81 + 0.62 4.37 £0.03 3.78 £ 0.02 3.46£0.11
8 20 7.5 140 102.08 + 0.95 5.94 + 0.02 5.25 +0.07 452 +0.15
9 30 10 140 75.95 + 0.62 4.18 £ 0.04 3.77£0.01 3.16 £ 0.05
10 30 5 140 134.20 £ 0.70 7.10 £ 0.04 6.65+0.11 5.61+0.18
11 30 10 170 7258+ 0.61 | 3.81+0.01 3.82£0.05 3.36 £0.11
12 20 10 155 75.68+0.71 | 3.52+0.01 3.65 £ 0.05 3.30 £ 0.09
13 30 7.5 170 100.64 + 0.87 6.49 + 0.01 4.32 £0.02 459+0.12
14 20 7.5 170 106.32 + 0.95 6.36 £ 0.01 4.34 £0.03 441 +£0.12
15 40 5 155 141.10 £ 1.40 10.03 £ 0.02 5.87 £ 0.01 6.59 + 0.17
16 40 10 170 80.68 + 0.61 5.49+0.01 3.51+£0.01 3.93+£0.09
17 30 5 170 138.93+1.24 9.66 + 0.02 6.21+0.01 4.87 £0.19
18 30 10 155 83.52+0.61 5.36 £ 0.01 3.42 £0.03 3.82£0.09
19 20 5 155 145.69 + 1.02 9.61 + 0.02 6.07 £ 0.01 7.11+0.22
20 30 5 155 130.82 + 1.42 9.28 £ 0.02 5.75+£0.01 6.17 £ 0.19
21 40 7.5 140 104.25 + 0.87 7.09 £0.01 4.79 £ 0.08 4.83+0.13
22 20 7.5 155 103.16 + 1.09 7.22+0.01 5.02 £ 0.08 5.59+0.13
23 20 10 170 78.39 + 0.62 4.87 £0.01 3.71 £0.02 3.79+0.11
24 20 5 170 140.02 +1.02 8.84 + 0.02 5.01 £ 0.07 543+0.21
25 30 7.5 155 94.60 + 1.08 8.14 £ 0.01 5.25+0.04 4.36 £0.13
26 30 7.5 140 116.50 + 2.58 8.07+0.01 5.37 £ 0.04 3.75+£0.08
27 20 5 140 178.94+2.00 | 8.48+0.02 5.33+0.06 6.29 £ 0.19
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
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Figura 10: a) Diagrama de Pareto para fenoles totales, b) Diagrama de Pareto para FRAP

Fuente: Statgraphics Centurion XVLI.I
Elaboracion: Autor
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Figura 11: a) Diagrama de Pareto para ABTS, b) Diagrama de Pareto para DPPH
Fuente: Statgraphics Centurion XVLI.I
Elaboracion: Autor

4.3.1. Optimizacion de fenoles totales y capacidad antioxidante.

Los parametros para obtener atomizados de subproductos de tamarindo con la mayor
cantidad de fenoles totales y capacidad antioxidante posible fue diferente para los cuatro
métodos de cuantificacion utilizados (fenoles totales, ABTS, DPPH y FRAP), por tal motivo se
realizé la optimizacion de multiples respuestas con el fin de obtener un solo resultado para
los 4 métodos. , En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos; de los cuales a excepcién
de la cantidad de sélidos, todas las variables se encuentran dentro del rango de las variables
estudiadas. En cuanto al porcentaje de sélidos que se encuentra en el limite inferior, estd dado
por el efecto de concentracién de antioxidantes y fenoles totales, demostrado en el presente
estudio ya que el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante es superior la fibra del

mesocarpio (Tabla 8) que lo esperado en la optimizacién de multiples respuestas.

Tabla 8: Optimizacion de multiples respuestas de fenoles totales y capacidad antioxidante en
comparacion con los valores del extracto de la fibra del mesocarpio.

Factor Bajo Alto oPt”tT;(:aII:EQOIes Optimo FRAP | Optimo ABTS | Optimo DPPH

Temperatura 140 °C |170°C 143.42 °C

Flujo 20 % 40 % 20.80 %

Soélidos 5% 10 % 5%
156.21 mg 5.96 uM

Valor 6ptimo EAG/100 g 8.72 UM ETIg | /100 g 6.74 UM ET/g

: atomizado . atomizado

atomizado atomizado

Extracto fibra de tamarindo 178.85+4.59mg |16.58+0.11 |8.76 +0.05 13.51 +0.08
EAG/100 g UM ET/g UM ET/100 g UM ET/g

Fuente: Statgraphics Centurion XVI.I
Elaboracion: Autor
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CONCLUSIONES

Se optimizo el rendimiento de los atomizados, siendo los parametros ideales temperatura
de entrada 154.05 °C, solidos: 6.96 % y flujo de bomba peristéltica: 20 %, consiguiendo

con los mismo un rendimiento del 71.48 %.

Dentro de los pardmetros analizados se observé con influencia significativa, (i) que un
mayor flujo disminuye el rendimiento, (i) que mayores temperaturas aumentan el

rendimiento, (iii) que una menor cantidad de sélidos aumenta el rendimiento.

Del total de atomizados se obtuvieron las condiciones 6ptimas para obtener la mayor
cantidad fenoles totales y capacidad antioxidante, es asi que al equipo de secado por
aspersion se lo debe configurar de la siguiente forma: temperatura de entrada 143 °C, 21

% de flujo y 5 % de solidos totales.

Se determind una relacién inversamente proporcional entre la cantidad de maltodextrina

agregada y la cuantificacion de fenoles totales y actividad antioxidante.
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RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones, si se desea utilizar el atomizado como producto final para una
bebida instantanea, se recomienda hacer un andlisis sensorial del subproducto atomizado

respecto a la pulpa atomizada y a bebidas de tamarindo que se comercializan.

Si el producto en polvo obtenido se desea utilizar como producto final o ingrediente para

la industria, es importante determinar el tiempo de vida util
Se recomienda analizar el subproducto con diferentes encapsulantes o en combinacion

con otros ya que podria haber un aumento en la capacidad de encapsulacién de

compuestos bioactivos.
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Anexo A: Flujo de la bomba peristaltica

Flujo Tiempo flujo | Flujo Tiempo flujo | Flujo Tiempo flujo
(%) | mL | (minutos) | (mL/h) | (%) | mL | (minutos) | (mL/h) | (%) | mL | (minutos) | (mL/h)
20 | 100 14.25 | 421.05 30 | 100 10.17 | 590.16 40 | 100 | 7.45 805.37
20 | 100 14.17 | 423.53 30 | 100 10.08 | 595.04 40 | 100 | 7.48 801.78
20 | 100 14.20 | 422.54 30 | 100 10.12 | 593.08 40 | 100 | 7.43 807.17
20 | 100 14.12 | 425.03 30 | 100 10.02 | 599.00 40 | 100 | 7.58 791.21
20 | 100 14.07 | 426.54 30 | 100 10.08 | 595.04 40 | 100 | 7.53 796.46
20 | 100 14.17 | 423.53 30 | 100 10.10 | 594.06 40 | 100 | 7.57 792.95
20 | 100 14.77 | 406.32 30 | 100 10.10 | 594.06 40 | 100 | 7.83 765.96
20 | 100 14.75 | 406.78 30 | 100 10.17 | 590.16 40 | 100 | 7.80 769.23
20 | 100 14.67 | 409.09 30 | 100 10.12 | 593.08 40 | 100 | 7.67 782.61
20 | 100 14.67 | 409.09 30 | 100 10.10 | 594.06 40 | 100 | 7.73 775.86
20 | 100 14.75 | 406.78 30 | 100 10.07 | 596.03 40 | 100 | 7.57 792.95
20 | 100 14.72 | 407.70 30 | 100 10.12 | 593.08 40 | 100 | 7.82 767.59
20 | 100 14.33 | 418.60 30 | 100 10.10 | 594.06 40 | 100 | 7.67 782.61
20 | 100 14.40 | 416.67 30 | 100 10.08 | 595.04 40 | 100 | 7.83 765.96
20 | 100 14.38 | 417.15 30 | 100 10.07 | 596.03 40 | 100 | 7.70 779.22
20 | 100 14.30 | 419.58 30 | 100 9.75 | 615.38 40 | 100 | 7.58 791.21
20 | 100 14.17 | 423.53 30 | 100 9.83 | 610.17 40 | 100 | 7.62 787.75
20 | 100 14.33 | 418.60 30 | 100 9.77 | 614.33 40 | 100 | 7.50 800.00
20 | 100 13.93 | 430.62 30 | 100 9.87 | 608.11 40 | 100 | 7.92 757.89
20 | 100 13.97 | 429.59 30 | 100 9.77 | 614.33 40 | 100 | 7.90 759.49
20 | 100 13.87 | 432.69 30 | 100 9.67 | 620.69 40 | 100 | 7.93 756.30
20 | 100 14.77 | 406.32 30 | 100 9.63 | 622.84 40 | 100 | 7.43 807.17
20 | 100 14.82 | 404.95 30 | 100 9.70 | 618.56 40 | 100 | 7.38 812.64
20 | 100 14.80 | 405.41 30 | 100 9.67 | 620.69 40 | 100 | 7.35 816.33
20 | 100 14.33 | 418.60 30 | 100 10.17 | 590.16 40 | 100 | 7.50 800.00
20 | 100 14.30 | 419.58 30 | 100 10.25 | 585.37 40 | 100 | 7.52 798.23
20 | 100 14.37 | 417.63 30 | 100 10.20 | 588.24 40 | 100 | 7.47 803.57
Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
% Ejemplo de célculo del flujo
14,25 minutos = 100 mL
60 minutos =X X=421.05 mL/h
% Flujo promedio de los extractos con maltodextrina
Flujo (% bomba) Promedio (mL/h) | Desviacion estandar | Cy (%)
20 417.32 8.47 2.03
30 600.77 11.69 1.95
40 787.69 17.71 2.25

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor
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Anexo B: Reconstitucion de atomizados
5% = 0.5 g atomizado + 9.5 g H>O destilada
7.5 % = 0.75 g atomizado + 9,25 g H2O destilada
10 % = 1 g atomizado + 9 g H>O destilada

Anexo C: Solidos totales, acidez

1. Sodlidos totales

Extracto fibra del mesocarpio

Vaso # Vacio (g) Lleno (g) Secado (g)
1 108.71 113.82 108.80
2 110.25 114.00 110.32
3 111.58 115.65 111.66
Soélidos totales (%)
1.79 Promedio 1.78 %
1.66 Desviaciéon estandar 0.12
1.90 Coeficiente de variacion 6.58 %
Extracto pulpa
Vaso # Vacio (g) Lleno (g) Secado (g)
1 108.97 114.03 109.06
2 106.88 110.88 106.94
3 95.57 99.57 95.65
Solidos totales (%)
1.70 Promedio 1.76 %
1.68 Desviacion estandar 0.12
1.90 Coeficiente de variacion 6.93 %

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Ejemplo:

(Extracto seco) x 100

% Solidos Totales = Extracto

(108.80 — 108.71) x 100 _
113.82 —108.71

% Solidos Totales =
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=1.79




2. Porcentaje de Acidez

Extracto fibra del mesocarpio
Peso de la Hidréxido de | Peso equivalente del N :
: e L ormalidad Real
muestra (g) | sodio (mL) acido tartéarico (g)
3.01 5.97 75.05 0.017
3.01 6.15 75.05 0.017
3.02 5.94 75.05 0.017
Acidez (%)
0.25 Promedio 0.25%
0.26 Desviacion estandar 0.01
0.25 Coeficiente de variacion 2.06 %
Extracto pulpa
Peso de la Hidréxido de | Peso equivalente del Normalidad Real
muestra (g) | sodio (mL) acido tartérico (g)
3.01 6.86848 75.05 0.017
3.02 7.38508 75.05 0.017
2.98 6.83382 75.05 0.017
Acidez (%)
0.29 Promedio 0.30
0.31 Desviacion estandar 0.01
0.29 Coeficiente de variacion 3.90

Fuente: Autor
Elaboracidn: Autor

Ejemplo:

% Acidéz =

% A

Volumen gastado de NaOH X 0.017 x 75.05 g/mol x 100

Volumen o Peso de muestra X 1000

5.97 x 0.017 x 75.05 g/mol x 100

=0.25

cidéz =

3.01 x 1000
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Anexo C: Rendimiento de los atomizados. Fg = flujo de la bomba, Ss = Sélidos solubles, De = Desviacién estandar, Cy = Coeficiente de
variacion.

N| Fg | Ss | Temperatura | Peso del | Sélidos | Maltodextrina | Total a Rendimiento Promedio De Cv
(%) | (%) | deentrada | atomizado | extracto | agregada (g) | Atomizar (%) (%) (%)
- C) (9) (1.78 %) (@)
20 | 10 140 12.14 2.67 14.76 17.43 69.68
- 20 | 10 140 12.16 2.67 14.76 17.43 69.79 69.76 0.08 0.11
. 20 | 10 140 12.17 2.67 14.76 17.43 69.82
e 40 | 10 140 7.58 2.67 14.76 17.43 43.49
2 40 | 10 140 7.59 2.67 14.76 17.43 43.55 43.47 0.10 0.22
Z 40 | 10 140 7.56 2.67 14.76 17.43 43.36
€ 40 5 170 6.08 2.67 7.38 10.05 60.50
€ 40 5 170 6.10 2.67 7.38 10.05 60.74 60.70 0.18 0.30
€ 40 5 170 6.12 2.67 7.38 10.05 60.85
& 40 | 7.5 170 6.67 2.67 9.46 12.13 54.99
4 40 | 7.5 170 6.68 2.67 9.46 12.13 55.06 54.97 0.10 0.19
. 40 | 7.5 170 6.65 2.67 9.46 12.13 54.85
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Continua:

= 40 7.5 155 7.28 2.67 9.46 12.13 60.02
> 40 7.5 155 7.23 2.67 9.46 12.13 59.63 59.84 0.19 0.32
2 40 7.5 155 7.26 2.67 9.46 12.13 59.86
6 40 5 140 4.35 2.67 7.38 10.05 43.28
e 40 5 140 4.34 2.67 7.38 10.05 43.15 43.16 0.12 0.28
6 40 5 140 4.33 2.67 7.38 10.05 43.04
! 40 10 155 9.25 2.67 14.76 17.43 53.07
! 40 10 155 9.21 2.67 14.76 17.43 52.82 52.97 0.13 0.25
! 40 10 155 9.24 2.67 14.76 17.43 53.02
8 20 7.5 140 8.25 2.67 9.46 12.13 68.01
: 20 7.5 140 8.22 2.67 9.46 12.13 67.74 67.95 0.19 0.28
8 20 7.5 140 8.26 2.67 9.46 12.13 68.10
g 30 10 140 9.56 2.67 14.76 17.43 54.85
9 30 10 140 9.57 2.67 14.76 17.43 54.88 54.80 0.12 0.22
g 30 10 140 9.53 2.67 14.76 17.43 54.66
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Continua:

101 5 5 140 6.30 2.67 7.38 10.05 62.69
101 39 5 140 6.31 2.67 7.38 10.05 62.74 62.67 0.08 0.13
101 5 5 140 6.29 2.67 7.38 10.05 62.58
11 30 10 170 1026 | 267 14.76 17.43 58.87
1 30 10 170 10.23 2.67 14.76 17.43 58.69 58.76 0.09 0.16
11 30 10 170 1024 | 267 14.76 17.43 58.72
121 59 10 155 1176 | 267 14.76 17.43 67.47
121 59 10 155 1175 | 267 14.76 17.43 67.44 67.39 0.11 0.17
121 59 10 155 1172 | 267 14.76 17.43 67.26
31 3 | 75 170 7.73 2.67 9.46 12.13 63.74
31 3 | 75 170 7.70 2.67 9.46 12.13 63.49 63.68 0.17 0.26
31 3 | 75 170 7.74 2.67 9.46 12.13 63.81
Y1 2 | 75 170 8.70 2.67 9.46 12.13 71.71
Y1 2 | 75 170 8.72 2.67 9.46 12.13 71.89 71.81 0.09 0.13
41 2 | 75 170 8.71 2.67 9.46 12.13 71.84
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Continua:

151 40 5 155 5.38 2.67 7.38 10.05 53.49

151 40 5 155 5.34 2.67 7.38 10.05 53.13 53.35 0.19 0.36

151 40 5 155 5.37 2.67 7.38 10.05 53.43

161 49 10 170 8.84 2.67 14.76 17.43 50.72

161 49 10 170 8.87 2.67 14.76 17.43 50.88 50.80 0.08 0.16

161 49 10 170 8.85 2.67 14.76 17.43 50.80

171 30 5 170 6.76 2.67 7.38 10.05 67.26

171 30 5 170 6.74 2.67 7.38 10.05 67.02 67.15 0.12 0.18

171 30 5 170 6.75 2.67 7.38 10.05 67.15

181 39 10 155 1023 | 267 14.76 17.43 58.70

= 58.65 0.07 0.11
30 10 155 1021 | 267 14.76 17.43 58.58

181 39 10 155 1023 | 267 14.76 17.43 58.67

191 29 5 155 6.89 2.67 7.38 10.05 68.56

= 68.78 0.19 0.28
20 5 155 6.92 2.67 7.38 10.05 68.89

191 29 5 155 6.92 2.67 7.38 10.05 68.89
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Continua:

20 | 35 5 155 6.51 2.67 7.38 10.05 64.76

= 64.84 0.12 0.18
30 5 155 6.51 267 7.38 10.05 64.78

201 4o 5 155 6.53 2.67 7.38 10.05 64.08

211 40 75 140 6.17 2.67 9.46 12.13 50.88

1 51.07 0.17 0.34
40 75 140 6.20 2.67 9.46 12.13 51.15

211 40 75 140 6.21 2.67 9.46 12.13 51.20

221 5o 75 155 7.84 2.67 9.46 12.13 64.63

> 64.58 0.13 0.21
20 75 155 7.82 2.67 9.46 12.13 64.43

221 5 75 155 7.85 2.67 9.46 12.13 64.68

23 | 5o 10 170 11.90 2.67 14.76 17.43 68.25

= 68.18 0.08 0.12
20 10 170 11.87 2.67 14.76 17.43 68.09

23 | 5o 10 170 11.89 2.67 14.76 17.43 68.22

241 5o 5 170 6.93 2.67 7.38 10.05 68.96

7 69.01 0.07 0.10
20 5 170 6.93 2.67 7.38 10.05 68.93

241 5o 5 170 6.94 2.67 7.38 10.05 69.09
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Continua:

25

30 75 155 8.21 2.67 9.46 12.13 67.72

= 67.67 0.13 0.20
30 75 155 8.19 2.67 9.46 12.13 67.52

25 | 3p 75 155 8.22 2.67 9.46 12.13 67.77

26 | 35 75 140 8.12 2.67 9.46 12.13 66.95

= 66.94 0.08 0.12
30 75 140 8.13 2.67 9.46 12.13 67.02

26 | 35 75 140 8.11 2.67 9.46 12.13 66.86

271 5 5 140 7.05 2.67 7.38 10.05 70.15

~ 70.27 0.11 0.16
20 5 140 7.07 2.67 7.38 10.05 70.37

271 5o 5 140 7.06 2.67 7.38 10.05 70.29

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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Anexo E: Fenoles totales y actividad antioxidante.

1. Fenoles totales

/7

<+ Elaboraciéon de Solucién Madre

Peso
Acido _ Concentracién Soluciéon Madre
Gélico (mg) | Riqueza (%) | Aforo (mL)
(mg/mL)
20 97.5% 10 1.95

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

.. .. Peso Acido Galico x Aforo x Riqueza
Concentracion solucion madre =

100 %
., ., 20mg x 10 mL X 97 %
Concentraciéon solucién madre = = 1.95mg/mL
100 %
XS Elaboracién de estandares para la curva de calibracion

Curva de Calibracion (Estandar 20 mg acido Galico/10 mL Metanol). 725 nm

Acido Galico | Alicuota de solucién Aforo Absorbancia Curva | Promedio
(mg/mL) madre (mL) metanol (mL)

0 0 10 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02
0.0195 0.1 10 0.09 | 0.10 | 0.09 0.09
0.039 0.2 10 0.20 | 0.20 | 0.20 0.20
0.0585 0.3 10 0.30 | 0.30 | 0.30 0.30
0.078 0.4 10 0.40 | 0.39 | 0.40 0.40
0.0975 0.5 10 0.49 | 0.49 | 0.50 0.49

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

.. ) Alicuota de solucién madre X Concentracion Solucion Madre
Concentracion Estandar =

Aforo metanol

0.1 mL x 1.95mg/mL
10 mL

Concentraciéon Estandar = = 0.0195mg/mL
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<+ Curvade calibracion

0.600 - Fenoles totales

0.500 - >
y=4.9328x+0.011

0.400 +

R?=0.9982
0.300

Absorbancia {(nm)

@
[
=}
S

0.100

0.000 T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Concentracién {mg/mL})

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Pendiente: 4.9328
Intercepto: 0.011
R? =0.9982

7

% Calculo del contenido de fenoles totales en 100 g de muestra, a partir de la
curva de calibracion

Absorbancia muestra — Intercepto Aforo de la muestra
Fenoles totales = ( )x ( X 100)

Pendiente peso muestra

Ejemplo: Cuantificacion del extracto.

0.297 — 0.011) (50 mL
x

4.9328 167 100)

Fenoles totales = (

Fenoles totales = 173.59mg Eq AG/100 g
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Datos de fenoles totales. Fg =flujo de labomba, S = Sélidos, To=temperatura de entrada, Cyv= Coeficiente de variacion.

Muestra | Fg (%) S (%) To (°C) Absorbancia | mg EAG/100 g atomizado | Desviacion estandar | Promedio Cv (%)
1 20 10 140 0.38 74.60
1 20 10 140 0.38 73.99 0.71 74.67 0.95
1 20 10 140 0.38 75.41
2 40 10 140 0.38 75.62
2 40 10 140 0.38 74.60 0.73 74.81 0.98
2 40 10 140 0.38 74.20
3 40 5 170 0.33 130.15
3 40 170 0.33 130.96 0.81 130.96 0.62
3 40 5 170 0.34 131.77
4 40 7.5 170 0.41 106.77
4 40 7.5 170 0.40 105.69 0.83 105.87 0.78
4 40 7.5 170 0.40 105.15
5 40 7.5 155 0.38 98.93
5 40 7.5 155 0.39 102.17 3.38 102.26 3.30
5 40 7.5 155 0.40 105.69
6 40 140 0.33 130.96
6 40 140 0.33 130.15 1.46 129.74 1.13
6 40 5 140 0.33 128.12
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Continua:

7 40 10 155 0.41 80.48
7 40 10 155 0.40 79.67 0.62 79.81 0.78
7 40 10 155 0.40 79.27
8 20 7.5 140 0.39 102.98
8 20 7.5 140 0.39 101.09 0.95 102.08 0.93
8 20 7.5 140 0.39 102.17
9 30 10 140 0.39 75.82
9 30 10 140 0.39 76.63 0.62 75.95 0.82
9 30 10 140 0.38 75.41
10 30 5 140 0.34 133.80
10 30 140 0.34 135.01 0.70 134.20 0.52
10 30 5 140 0.34 133.80
11 30 10 170 0.37 73.18
11 30 10 170 0.37 71.97 0.61 72.58 0.84
11 30 10 170 0.37 72.58
12 20 10 155 0.38 75.62
12 20 10 155 0.38 75.01 0.71 75.68 0.94
12 20 10 155 0.39 76.43
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Continua:

13 30 7.5 170 0.38 100.01
13 30 7.5 170 0.39 101.63 0.87 100.64 0.86
13 30 7.5 170 0.38 100.28
14 20 7.5 170 0.41 107.31
14 20 7.5 170 0.40 106.23 0.95 106.32 0.89
14 20 7.5 170 0.40 105.42
15 40 5 155 0.36 140.29
15 40 155 0.36 142.72 1.40 141.10 1.00
15 40 155 0.36 140.29
16 40 10 170 0.41 81.29
16 40 10 170 0.41 80.08 0.61 80.68 0.75
16 40 10 170 0.41 80.68
17 30 5 170 0.35 138.66
17 30 5 170 0.36 140.29 1.24 138.93 0.89
17 30 5 170 0.35 137.85
18 30 10 155 0.42 83.52
18 30 10 155 0.43 84.13 0.61 83.52 0.73
18 30 10 155 0.42 82.91
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Continua:

19 20 5 155 0.37 144.75

19 20 5 155 0.37 145.56 1.02 145.69 0.70
19 20 5 155 0.37 146.77

20 30 5 155 0.33 129.34

20 30 5 155 0.33 130.96 1.42 130.82 1.09
20 30 5 155 0.34 132.18

21 40 7.5 140 0.39 103.25

21 40 7.5 140 0.40 104.61 0.87 104.25 0.83
21 40 7.5 140 0.40 104.88

22 20 7.5 155 0.40 104.34

22 20 7.5 155 0.39 102.98 1.09 103.16 1.06
22 20 7.5 155 0.39 102.17

23 20 10 170 0.40 79.06

23 20 10 170 0.40 78.25 0.62 78.39 0.79
23 20 10 170 0.40 77.85

24 20 5 170 0.36 141.10

24 20 5 170 0.36 139.88 1.02 140.02 0.73
24 20 5 170 0.35 139.07
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Continua:

25 30 7.5 155 0.37 95.69
25 30 7.5 155 0.36 93.52 1.08 94.60 1.14
25 30 7.5 155 0.36 94.60
26 30 7.5 140 0.45 118.93
26 30 7.5 140 0.43 113.80 2.58 116.50 2.21
26 30 7.5 140 0.44 116.77
27 20 5 140 0.45 177.99
27 20 140 0.46 181.24 2.00 178.94 1.12
27 20 140 0.45 177.59
Extracto 0.30 173.59
Extracto 0.31 182.09 4.60 178.85 2.57
P 0.31 180.87

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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2. FRAP

«+» Elaboracién de Solucién Madre

Peso Masa Aforo
Trolox (g) | molar | Riqueza (%) | metanol (mL) | _Concentracion Solucion Madre
(g/mol) (LM/L)
0.00625 | 250.29 97 25 968.88

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Peso trolox X 10° X Riqueza

Concentracion solucion madre =
Masa molar X Aforo metanol x 100 %

0.00625 g x 10° X 97 %

Concentracion solucion madre = 25029 g/mol X 25mL x 100 %

= 968.88 uM/L

X Elaboracidn de estandares para la curva de calibracion

Curva de Calibracion (Estandar 6.25 mg Trolox/25 mL Metanol). 593 nm
Trolox Alicuota de soluciéon |Aforo . .
(UML) madre (mL) metanol (mL) Absorbancia Curva | Promedio
38.76 04 10 015 | 0.15 | 0.15 0.15
193.78 2 10 039 | 0.39 | 0.39 0.39
387.55 4 10 0.79 | 0.80 | 0.79 0.80
581.33 6 10 129 | 1.30 | 1.30 1.30
775.10 8 10 1.70 | 1.69 | 1.69 1.69

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Alicuota de solucion madre X Concentracién Solucion Madre

Concentracion Estindar =
Aforo metanol

Ejemplo de concentracion estandar:

8 mL X 968.88 uM/L
10 mL

Concentracion Estandar =

Concentracion Estandar = 775.10 uM /L

59



/7

<+ Curvade calibracion

2.000

FRAP

1.800 o

1.600 ~ ¥y =0.0022x+0.0126
1.400 -+
R? =0.9952

1.200

1.000 o

Ahsorbancia (nm)

0.300 -+

0.600 -~

0.400 -~

0.200 -+

0.000 T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00
Concentracién {uM/L}

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Pendiente: 0.002
Intercepto: 0.0126
R2 = 0.9952

/7

% Calculo del contenido de antioxidantes por gramo de muestra, a partir de la
curva de calibracién

Absorbancia muestra — Intercepto 1 ) (50 mL)

FRAP = X
( Pendiente 1000 1.67 g

Ejemplo: Cuantificacién del extracto.

1.123 - 0.0126 1 ) 9 (50 mL)

FRAP =( 0002 1000/ *\T67g4

FRAP = 16.62 uM Eq Trolox/g
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« Datos de FRAP. Fg = flujo de labomba, S = Sélidos, To=temperatura de entrada, Cy= Coeficiente de variacion.

Muestra | Fg (%) | S (%) | To (°C) | Absorbancia UM ET/g atomizado Desviacién estandar Promedio Cv (%)
1 20 10 140 0.77 3.78
1 20 10 140 0.78 3.83 0.02 3.81 0.66
1 20 10 140 0.77 3.81
2 40 10 140 0.71 3.50
2 40 10 140 0.72 3.54 0.02 3.52 0.67
2 40 10 140 0.71 3.51
3 40 5 170 0.74 7.24
3 40 5 170 0.74 7.29 0.05 7.29 0.69
3 40 5 170 0.75 7.34
4 40 7.5 170 0.94 6.18
4 40 7.5 170 0.93 6.10 0.04 6.13 0.66
4 40 7.5 170 0.93 6.11
5 40 7.5 155 0.87 5.74
5 40 7.5 155 0.88 5.80 0.05 5.79 0.81
5 40 7.5 155 0.89 5.84
6 40 5 140 0.75 7.35
6 40 5 140 0.75 7.39 0.05 7.40 0.68
6 40 5 140 0.76 7.45
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Continua:

7 40 10 155 0.89 4.40
7 40 10 155 0.89 4.37 0.03 4.37 0.63
7 40 10 155 0.88 4.34
8 20 7.5 140 0.90 5.92
8 20 7.5 140 0.90 5.92 0.02 5.94 0.39
8 20 7.5 140 0.91 5.96
9 30 10 140 0.86 4.22
9 30 10 140 0.84 4.15 0.04 4.18 0.86
9 30 10 140 0.85 4.17
10 30 5 140 0.72 7.06
10 30 5 140 0.72 7.11 0.04 7.10 0.51
10 30 5 140 0.73 7.13
11 30 10 170 0.77 3.80
11 30 10 170 0.78 3.81 0.01 3.81 0.15
11 30 10 170 0.78 3.81
12 20 10 155 0.72 3.52
12 20 10 155 0.71 3.51 0.01 3.52 0.30
12 20 10 155 0.72 3.53
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Continua:

13 30 7.5 170 0.99 6.50
13 30 7.5 170 0.99 6.49 0.01 6.49 0.16
13 30 7.5 170 0.99 6.48
14 20 7.5 170 0.97 6.35
14 20 7.5 170 0.97 6.37 0.01 6.36 0.18
14 20 7.5 170 0.97 6.37
15 40 5 155 1.02 10.02
15 40 5 155 1.02 10.04 0.02 10.03 0.15
15 40 5 155 1.01 10.01
16 40 10 170 111 5.50
16 40 10 170 111 5.49 0.01 5.49 0.18
16 40 10 170 1.11 5.48
17 30 5 170 0.98 9.65
17 30 5 170 0.98 9.64 0.02 9.66 0.16
17 30 5 170 0.98 9.67
18 30 10 155 1.09 5.37
18 30 10 155 1.08 5.36 0.01 5.36 0.14
18 30 10 155 1.09 5.36
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Continua:

19 20 5 155 0.97 9.59
19 20 5 155 0.97 9.61 0.02 9.61 0.16
19 20 5 155 0.98 9.62
20 30 5 155 0.94 9.26
20 30 5 155 0.94 9.29 0.02 9.28 0.16
20 30 5 155 0.94 9.28
21 40 7.5 140 1.08 7.10
21 40 7.5 140 1.08 7.08 0.01 7.09 0.11
21 40 7.5 140 1.08 7.10
22 20 7.5 155 1.10 7.24
22 20 7.5 155 1.09 7.21 0.01 7.22 0.18
22 20 7.5 155 1.10 7.22
23 20 10 170 0.99 4.88
23 20 10 170 0.99 4.88 0.01 4.87 0.18
23 20 10 170 0.99 4.86
24 20 5 170 0.90 8.82
24 20 5 170 0.90 8.84 0.02 8.84 0.17
24 20 5 170 0.90 8.85
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Continua:

25 30 7.5 155 1.23 8.14
25 30 7.5 155 1.23 8.14 0.01 8.14 0.08
25 30 7.5 155 1.23 8.13
26 30 7.5 140 1.23 8.08
26 30 7.5 140 1.22 8.07 0.01 8.07 0.10
26 30 7.5 140 1.22 8.07
27 20 5 140 0.86 8.46
27 20 5 140 0.86 8.48 0.02 8.48 0.18
27 20 5 140 0.86 8.49
Extracto 1.12 16.62
Extracto 111 16.46 0.11 16.58 0.67
Extracto 1.13 16.67

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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3. ABTS

«+» Elaboracién de Solucién Madre

Peso Masa Aforo
Trolox (g) | molar | Rijqueza (%) | metanol (mL) | _Concentracion Solucion Madre
(g/mol) (UM/L)
0.00625 | 250.29 97 25 968.88

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Peso trolox X 10°x Riqueza
Masa molar X Aforo metanol X 100 %

Concentracion solucion madre =

X Elaboracién de estandares para la curva de calibracion

Curva de Calibracion (Estandar 6.25 mg Trolox/ 25 mL Metanol). 734 nm

-(FJI(\)AIICIJ_))( ﬁ‘:;%ligt?mdl_e) SEIEI gfgt?nol (mL) Absorbancia Curva | Promedio
38.76 0.4 10 0.89 | 0.89 | 0.89 0.89
145.33 15 10 0.70 | 0.69 | 0.70 0.70
290.66 3 10 054 | 054 | 054 0.54
387.55 4 10 0.40 | 0.40 | 0.40 0.40
484.44 5 10 0.21 | 0.22 | 0.22 0.21
581.33 6 10 0.10 | 0.09 | 0.10 0.10

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

.. ) Alicuota de solucién madre X Concentracion Solucion Madre
Concentracion Estandar =

Aforo metanol
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<+ Curvade calibracion

b0 1 ABTS

0.900

o

-

=

=]
1

y =-0.1666x+ 1.0942
0.500 - R*=09974

Absorbancia {(nm)

o

[45]

=

=]
1

0.100 -

0.100 A 38.76 14533 290.66 387.55 484 .44 581.33
Concentracion{ umM/L)

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Pendiente: - 0.1666
Intercepto: 1.0942
R?=10.9974

%+ Calculo del contenido de antioxidantes por 100 gramos de muestra, a partir
de la curva de calibracion

Absorbancia muestra — Intercepto 1 ) (Aforo de la muestra 100)

ABTS = X X
s ( Pendiente 1000

peso muestra

Ejemplo: Cuantificacién del extracto.

0.609 — 1.0942 1 ) (50 mL

ABTS =< 201666 1000/ \ 167

X 100)

ABTS = 8.71uM Eq Trolox/100 g
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« Datos de ABTS. Fg = flujo de labomba, S = Sélidos, To=temperatura de entrada, Cy= Coeficiente de variacion.

Muestra | Fg (%) | S (%) | To (°C) | Absorbancia | uM ET/100 g atomizado | Desviacion estandar Promedio Cv (%)
1 20 10 140 0.53 3.36
1 20 10 140 0.53 3.34 0.02 3.34 0.59
1 20 10 140 0.53 3.32
2 40 10 140 0.62 2.87
2 40 10 140 0.61 2.92 0.02 2.89 0.80
2 40 10 140 0.61 2.88
3 40 5 170 0.62 5.73
3 40 5 170 0.62 5.71 0.04 5.70 0.71
3 40 5 170 0.62 5.65
4 40 7.5 170 0.48 4.82
4 40 7.5 170 0.48 4.84 0.02 4.84 0.46
4 40 7.5 170 0.48 4.86
5 40 7.5 155 0.52 4.57
5 40 7.5 155 0.51 4.59 0.03 4.60 0.57
5 40 7.5 155 0.51 4.62
6 40 5 140 0.57 6.27
6 40 5 140 0.56 6.33 0.04 6.31 0.57
6 40 5 140 0.56 6.32
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Continua:

7 40 10 155 0.45 3.80
7 40 10 155 0.45 3.79 0.02 3.78 0.60
7 40 10 155 0.46 3.76
8 20 7.5 140 0.43 5.18
8 20 7.5 140 0.43 5.24 0.07 5.25 1.43
8 20 7.5 140 0.41 5.33
9 30 10 140 0.46 3.76
9 30 10 140 0.45 3.77 0.01 3.77 0.23
9 30 10 140 0.46 3.76
10 30 5 140 0.54 6.53
10 30 5 140 0.53 6.66 0.11 6.65 1.68
10 30 5 140 0.52 6.76
11 30 10 170 0.45 3.77
11 30 10 170 0.44 3.83 0.05 3.82 1.39
11 30 10 170 0.44 3.88
12 20 10 155 0.48 3.60
12 20 10 155 0.47 3.71 0.05 3.65 1.47
12 20 10 155 0.48 3.64
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Continua:

13 30 7.5 170 0.55 4.33
13 30 7.5 170 0.55 4.31 0.02 4.32 0.36
13 30 7.5 170 0.55 4.30
14 20 7.5 170 0.54 4.37
14 20 7.5 170 0.55 4.32 0.03 4.34 0.69
14 20 7.5 170 0.55 4.32
15 40 5 155 0.60 5.87
15 40 5 155 0.61 5.85 0.01 5.87 0.19
15 40 5 155 0.60 5.88
16 40 10 170 0.50 3.51
16 40 10 170 0.50 3.50 0.01 3.51 0.18
16 40 10 170 0.50 3.50
17 30 5 170 0.57 6.20
17 30 5 170 0.57 6.22 0.01 6.21 0.21
17 30 5 170 0.57 6.22
18 30 10 155 0.51 3.45
18 30 10 155 0.52 3.41 0.03 3.42 0.86
18 30 10 155 0.52 3.40
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Continua:

19 20 5 155 0.58 6.09
19 20 5 155 0.59 6.07 0.01 6.07 0.21
19 20 5 155 0.59 6.07
20 30 5 155 0.61 5.76
20 30 5 155 0.62 5.74 0.01 5.75 0.19
20 30 5 155 0.61 5.75
21 40 7.5 140 0.50 4.71
21 40 7.5 140 0.49 4.79 0.08 4.79 1.71
21 40 7.5 140 0.48 4.87
22 20 7.5 155 0.47 4.94
22 20 7.5 155 0.46 5.02 0.08 5.02 1.56
22 20 7.5 155 0.45 5.09
23 20 10 170 0.46 3.73
23 20 10 170 0.47 3.69 0.02 3.71 0.53
23 20 10 170 0.47 3.71
24 20 5 170 0.69 4.94
24 20 5 170 0.68 5.07 0.07 5.01 1.34
24 20 5 170 0.68 5.01
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Continua:

25 30 7.5 155 0.42 5.29
25 30 7.5 155 0.43 5.24 0.04 5.25 0.79
25 30 7.5 155 0.43 5.21
26 30 7.5 140 0.40 5.42
26 30 7.5 140 0.41 5.37 0.04 5.37 0.83
26 30 7.5 140 0.41 5.33
27 20 5 140 0.66 5.26
27 20 5 140 0.65 5.33 0.06 5.33 1.15
27 20 5 140 0.65 5.39
Extracto 0.61 8.70
T —— 0.60 8.80 0.05 8.76 0.61
Extracto 0.60 8.78

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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4. DPPH

oo

% Elaboracion de Solucion Madre

Peso Masa Aforo
Trolox (g) | molar | Rijqueza (%) | metanol (mL) |_Concentracion Solucion Madre
(g/mol) (uM/L)
0.00625 | 250.29 97 25 968.88

Concentracion solucion madre =

Peso trolox X 10°x Riqueza

Masa molar X Aforo metanol X 100 %

X Elaboracidn de estandares para la curva de calibracion

Curva de Calibracion (Estandar 6.25 mg Trolox/ 25 mL Metanol). 515 nm

-(FJI(\)AIICIJ_))( ﬁ‘:;%ligt?mdl_e) SEIEI gfgt?nol (mL) Absorbancia Curva | Promedio
38.76 0.4 10 0.96 | 0.96 | 0.96 0.96
193.78 2 10 0.84 | 0.84 | 0.84 0.84
290.66 3 10 0.73 |1 0.73 | 0.73 0.73
387.55 4 10 0.62 | 0.62 | 0.62 0.62
484.44 5 10 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50
678.21 7 10 0.28 | 0.28 | 0.28 0.28

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor

Concentracion Estindar =

Alicuota de soluciéon madre X Concentracion soluciéon madre

Aforo metanol
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<+ Curvade calibracion

DPPH

-9

0.800 \
y =-0,001x+ 1,033 \

R?=10,9938

Absorbancia (nm)

0.00 100.00  200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Concentracién {uM/L)

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Pendiente: - 0.001
Intercepto: 1.033
R2 =0.9938

% Calculo del contenido de antioxidantes por 100 gramos de muestra, a partir
de la curva de calibracion

Absorbancia muestra — Intercepto 1 ) (Aforo de la muestra)

= X
DPPH ( Pendiente 1000

peso muestra

Ejemplo: Cuantificacién del extracto.

0.580 — 1.033 1 ) y (50 mL)

= X
DPPH ( —0.001 1000 1.67

DPPH = 13.56 uM Eq Trolox/g
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+» Datos de DPPH. Fg =flujo de la bomba, S = Sélidos, To=temperatura de entrada, Cy= Coeficiente de variacion.

Muestra | Fg (%) | S (%) | To (°C) | Absorbancia | uM ET/g atomizado | Desviacién estandar Promedio Cv (%)
1 20 10 140 0.98 3.01
1 20 10 140 0.73 3.09 0.08 3.09 2.59
1 20 10 140 0.72 3.17
2 40 10 140 0.72 2.66
2 40 10 140 0.77 2.58 0.08 2.58 3.10
2 40 10 140 0.78 2.50
3 40 5 170 0.78 2.82
3 40 5 170 0.89 3.00 0.17 2.99 5.68
3 40 5 170 0.88 3.16
4 40 7.5 170 0.88 4.81
4 40 7.5 170 0.67 4.92 0.11 4.92 2.30
4 40 7.5 170 0.66 5.04
5 40 7.5 155 0.66 1.84
5 40 7.5 155 0.90 1.96 0.13 1.97 6.78
5 40 7.5 155 0.89 2.11
6 40 5 140 0.88 7.26
6 40 5 140 0.67 7.02 0.18 7.22 2.54
6 40 5 140 0.68 7.38
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Continua:

7 40 10 155 0.66 3.35
7 40 10 155 0.70 3.45 0.11 3.46 3.19
7 40 10 155 0.69 3.57
8 20 7.5 140 0.68 4.67
8 20 7.5 140 0.68 4.52 0.15 4.52 3.24
8 20 7.5 140 0.69 4.37
9 30 10 140 0.71 3.13
9 30 10 140 0.72 3.13 0.05 3.16 1.64
9 30 10 140 0.72 3.22
10 30 5 140 0.71 5.62
10 30 5 140 0.75 5.78 0.18 5.61 3.22
10 30 5 140 0.74 5.42
11 30 10 170 0.76 3.47
11 30 10 170 0.69 3.36 0.11 3.36 3.12
11 30 10 170 0.70 3.26
12 20 10 155 0.71 3.29
12 20 10 155 0.70 3.21 0.09 3.30 2.74
12 20 10 155 0.71 3.39
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Continua:

13 30 7.5 170 0.69 4.59
13 30 7.5 170 0.69 4.71 0.12 4.59 2.62
13 30 7.5 170 0.68 4.47
14 20 7.5 170 0.70 4.29
14 20 7.5 170 0.71 4.41 0.12 4.41 2.72
14 20 7.5 170 0.70 4.53
15 40 5 155 0.69 6.40
15 40 5 155 0.71 6.74 0.17 6.59 2.65
15 40 5 155 0.70 6.64
16 40 10 170 0.70 3.93
16 40 10 170 0.64 4.01 0.09 3.93 2.17
16 40 10 170 0.63 3.84
17 30 5 170 0.65 4.68
17 30 5 170 0.80 4.86 0.19 4.87 3.91
17 30 5 170 0.79 5.06
18 30 10 155 0.78 3.83
18 30 10 155 0.65 3.91 0.09 3.82 2.36
18 30 10 155 0.64 3.73
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Continua:

19 20 5 155 0.66 7.34
19 20 5 155 0.67 7.10 0.22 7.11 3.10
19 20 5 155 0.68 6.90
20 30 5 155 0.69 6.36
20 30 5 155 0.72 6.16 0.19 6.17 3.08
20 30 5 155 0.73 5.98
21 40 7.5 140 0.73 4.96
21 40 7.5 140 0.66 4.81 0.13 4.83 2.64
21 40 7.5 140 0.67 4.71
22 20 7.5 155 0.68 5.47
22 20 7.5 155 0.62 5.57 0.13 5.59 2.40
22 20 7.5 155 0.62 5.73
23 20 10 170 0.60 3.90
23 20 10 170 0.64 3.78 0.11 3.79 291
23 20 10 170 0.66 3.68
24 20 5 170 0.67 5.22
24 20 5 170 0.77 5.64 0.21 5.43 3.87
24 20 5 170 0.75 5.42
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Continua:

25 30 7.5 155 0.76 4.23
25 30 7.5 155 0.72 4.48 0.13 4.36 2.92
25 30 7.5 155 0.70 4.37
26 30 7.5 140 0.71 3.84
26 30 7.5 140 0.75 3.71 0.08 3.75 2.16
26 30 7.5 140 0.76 3.69
27 20 5 140 0.76 6.10
27 20 5 140 0.73 6.48 0.19 6.29 3.02
27 20 5 140 0.71 6.28
Extracto 0.72 0.58
e 0.60 0.58 0.09 13.51 0.64
Extracto 0.60 0.59

Fuente: Autor

Elaboracién: Autor
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