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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue optimizar los parametros de la adsorcion/desorcion de
compuestos fendlicos en extractos de subproductos de mango (Mangifera indica L.) usando
resinas macroporosas. La extraccion se realizdé con acetona-agua (80:20). El tamafio de la
particula de la muestra estuvo entre 200-250 um. Se estudiaron dos resinas (DIAION HP-20
y DSC-18), estudiando diferentes diluciones de los extractos (1:1, 1:2, 1:3 y 1:4). Los
ensayos estaticos de adsorcion demostraron que la diluciébn 1:1 tuvo una relacién y
capacidad de adsorcién y desorcion mayor que las demas diluciones estudiadas. Los
ensayos de cinética de adsorcion e isotermas revelaron gque las 2 resinas tienen la misma
eficiencia de adsorcién y el mismo tiempo para alcanzar el equilibrio de absorcién. La
adsorcion dinamica en la resina DIAION HP-20 demostrd que los compuestos fendlicos en el
extracto de mango comenzaron a extraerse después de 5 volumenes de lecho, la desorcién
completa se logré antes de los 4 volumenes de lecho de etanol al 99%. El rendimiento del
extracto concentrado fue de 4 g por cada 100 g de subproducto. La concentracion de

azucares se redujo 10 veces en el extracto final.

Palabras clave: mango, subproductos, resinas macroporosas, isoterma de adsorcion,
adsorcion, desorcién, actividad antioxidante, compuestos fendlicos.



ABSTRACT

The aim of the investigation was to optimize the parameters in the adsorption / desorption of
phenolic compounds from extracts of mango (Mangifera indica L.) by-products using
macroporous resins. Mango by-products were milled until 200-250 um. Extraction was
performed with acetone-water (80:20). Two resins were studied DIAION-HP 20, DSC-18, at
diferent dilutions of the extracts (1:1, 1:2, 1:3, and 1:4). Results from static assays showed
that 1:1 dilution ratio had the larger adsorption capacity than the others studied. The
adsorption isotherms assay shown that the 2 resins have similar adsorption efficiency and
the same time to reach equilibrium. The dynamic adsorption in DIAION HP-20 resin, showed
that the phenolic compounds in mango extract began to be removed after 5 bed volumes, the
complete desorption was achieved before 4 bed volumes of 99% ethanol. The yield of
concentrated extract was 4 g per 100 g of by-product. In the final extract the sugar

concentration was reduced 10 times.

Keywords: mango, by-products, macroporous resins, adsorption isotherm, adsorption,
desorption, antioxidant activity, phenolic compounds.



INTRODUCCION

La industria de procesamiento de frutas no se ocupa del gran porcentaje de subproductos,
tales como céscaras, semilla y pulpa no utilizada, generados en los diferentes pasos de
cadenas de procesamiento. Estos subproductos desperdiciados presentan contenidos altos
de compuestos bioactivos (Ayala-Zavala et al., 2011; Kong et al., 2010).

En el procesamiento industrial de mango se generan volimenes de residuos que oscilan
entre 35-65% del volumen original (Berardini et al., 2005; Larrauri et al., 1996), estos
consisten en piel, semillas, y fibra pulposa los cuales son usados como fuente de fibra y
compuestos fendlicos (Schieber et al., 2003). La recuperacion de compuestos fendlicos
puede darse como ingrediente funcional en la produccion de alimentos (Martinez et al.,
2012).

Durante la extraccion de los compuestos fendlicos se da la coextraccion de diferentes
compuestos entre ellos azlcares, colorantes, sales y acidos organicos; siendo necesario en
estos casos una etapa de separacion (G. Weisz et al.,, 2013). Una de las técnicas
empleadas en la separacion de estas sustancias es la absorcion/desorciébn en resinas

macroporosas (Soto et al., 2011).

Las resinas son adsorbentes sintéticos que incluyen materiales con naturaleza hidréfila o
hidréfoba, tal como el poliestireno-divinilbenceno, copolimeros, polimetacrilato,
divinilbenceno-etivinilbbenceno y vinilpiridina (Soto et al., 2011). Los absorbentes sintéticos
tienen algunas ventajas como su durabilidad, son quimicamente inertes y estables, poseen
alta capacidad de adsorcién, son eficientes, de bajo costo y toxicidad limitada (Scordino et
al., 2003, 2004).

La tecnologia de adsorcion en resinas se usa para concentrar polifenoles y eliminar
azucares (Kammerer et al., 2005), las resinas sintéticas permiten la adsorcién de los
polifenoles de soluciones acuosas a través de la union hidréfoba, para realizar la desorcion
de estos compuestos se los realiza en disolventes organicos como metanol o etanol (Buran
et al., 2014).

Este proyecto se plantea usar diferentes resinas macroporosas de uso alimenticio y
determinar las mejores condiciones de absorcién/desorcién para maximizar la recuperacion

de compuestos fendlicos obtenidos de los extractos de los subproductos de mango



I.LREVISION DE LITERATURA



1.1 Fuentes de antioxidantes

Las frutas, vegetales y cualquier material vegetal contienen gran cantidad de antioxidantes
incluyendo compuestos fendlicos (Ajila et al., 2007). Los subproductos agroindustriales son
reconocidos como una fuente potencial de compuestos antioxidantes (Ayala-Zavala et al.,
2011). A manera de resumen en la tabla 1 se indican algunas fuentes de antioxidantes
provenientes de subproductos agroindustriales que generalmente son desechadas (Ajila et
al., 2007).

Tabla 1: Fuentes antioxidantes de subproductos agroindustriales

Fruta Subproducto Compuesto principal Referencia
Guayaba Pulpa, semilla, piel Compuestos fendlicos, (Ayala-Zavala et al.,
acido ascorbico, 2011)

carotenoides

Mango Pulpa, semilla, piel Acido gaélico, galotaninos, (Masibo & He, 2008)
quercetina, mangiferina,
polifenoles

Banano Pulpa, piel Compuestos fendlicos, (Ayala-Zavala et al.,
acido ascorbico, 2011)

carotenoides

Elaboracion: El autor

1.2 Aprovechamiento de subproductos

La industria de procesamiento de alimentos genera grandes cantidades de desechos
liquidos y soélidos, que contienen principalmente materia organica biodegradable y su

disposicion crea graves problemas al medio ambiente (Makris et al., 2007).

Los subproductos son los productos secundarios que se obtienen al procesar frutas,
vegetales, cereales entre otros (Nigam & Pandey, 2009), generalmente se componen de piel
y semillas de diferentes formas y tamafios que no tienen algin uso especifico dentro del
producto obtenido y son comunmente desechados (Ayala-Zavala et al., 2010). Diferentes
estudios han demostrado que estos subproductos contienen una gran cantidad de

compuestos fendlicos (Gonzéalez-Paramas et al., 2004)



1.3 Mango

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anacardiaceae, es una de las frutas
mas cultivadas en el mundo (Ashoush & Gadallah, 2011). Es una fuente natural de
antioxidantes y la cantidad de compuestos fendlicos varia segun la parte del mango: piel,

pulpa, semillas (Masibo & He, 2008).

En el procesamiento industrial del mango se genera alrededor del 35-60% de subproductos
del peso total de la fruta (Larrauri et al., 1996), que comprende piel (9-40%) y pulpa adherida
a la piel (7-24%) (Berardini et al., 2005). En varios casos son subproductos que no tiene
algun uso comercial, a pesar de tener una gran cantidad de polifenoles extraibles (Schieber
et al., 2003).

Algunos estudios han reportado que los extractos de esta fruta tienen actividades antiviral,
antibacteriana analgésica, anti-inflamatoria (Barreto et al., 2008). Engels et al. (2009) indica
gue la piel y semilla del mango son una fuente importante de compuestos bioactivos tales
como pectina, polifenoles, manguiferina y acidos grasos poliinsaturados en la semilla.
Schieber et al. (2003) y Ajila et al. (2007) mencionan que la piel de mango tiene importante

concentracion de polifenoles y compuestos antioxidantes.

Los principales azucares que se encuentran en la mayoria de las frutas son glucosa,
fructosa y sacarosa (Rambla et al., 1997), asi también en los subproductos de mango estan

presentes estos compuestos.

1.4 Extraccién de compuestos fenélicos

La extraccion es el paso inicial en el aislamiento de componentes bioactivos a partir de
materiales vegetales, el objetivo es obtener la maxima concentracion de compuestos y la

mayor actividad fisiolégica con los extractos (Spigno et al., 2007).

La extraccion de compuestos bioactivos esta influenciada por la naturaleza quimica de los
compuestos, técnica de extraccion, disolvente de extraccidn, naturaleza de los componentes
de interés, propiedades fisicoquimicas de la matriz, disponibilidad de reactivos y equipos,

coste y problemas de seguridad (Musa et al., 2011).

En muchos casos durante la extracciébn de compuestos fendlicos se da la co-extraccién de

diferentes compuestos que no son objeto del estudio entre ellos azlcares, acidos organicos
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y proteinas, por lo cual es necesario en estos casos una etapa de separacion (Ignat et al.,
2011).

1.5 Adsorcion en resinas

La tecnologia de adsorcion en resinas se utiliza para concentrar y purificar polifenoles, y
eliminar azlucares en los extractos (Soto et al., 2011). Juang and Shiau (1999) mencionan
gue la adsorcion en fase liquida es eficaz para recoger sélidos en suspensidon como materia
organica y aceites. Las resinas macroporosas tienen una capacidad de adsorcién inferior
para la mayoria de compuestos organicos, sin embargo pueden eliminar selectivamente

compuestos organicos de bajo peso molecular (Kammerer et al., 2005).

Las resinas macroporosas tienen una gran superficie especifica, un tamafo pequefio y una
estructura hueca en capa, son polimeros con propiedades duraderas polares, no polares o
ligeramente hidréfilos y alta capacidad de adsorcion (Lv et al.,, 2008). Debido a estas
propiedades fisicas las resinas adsorbentes son empleadas por la industria farmacéutica
para la purificacion de aminodcidos y péptidos, antibiéticos, vitaminas, y para recuperar
compuestos fendlicos de productos y subproductos de la industria de procesamiento de

alimentos (Scordino et al., 2004).

Las resinas macroporosas son adsorbentes poliméricos sintéticos que son perlas esféricas
porosas, 0.5 mm de diametro, cada perla es un conjunto de microesferas, 10* mm de
diametro. El material es sintético, fabricado de mondémeros polimerizables de dos tipos
principales. Los fabricados a partir de aromaticos insaturados como estireno y
divinilbenceno, son utiles para la absorcién de organicos no polares a partir de soluciones
acuosas. Los fabricados a partir de esteres acrilicos son adecuados para solutos mas
polares. Se utilizan principalmente en el tratamiento de soluciones acuosas, se regeneran

por lixiviacién con alcoholes o cetonas de bajo peso molecular (Treybal, 1988).



Q B
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I Resina: Polar-Aromético

Figura 1: Estructura de una resina macroporosa

Fuente: Geng et al. (2009)

Segun varios estudios de adsorcion en compuestos fendlicos las resinas mas utilizadas son
XAD-16 de estructura de estireno-divinilbenceno (Abburi, 2003; Bretag et al., 2009;
Kammerer et al., 2005; Silva et al., 2007; Soto et al., 2011; G. M. Weisz et al., 2013), XAD-4
de estructura acrilica (Buran et al., 2014; Ku & Lee, 2000; Li et al., 2001; Scordino et al.,
2004; Zeng et al., 2009), XAD-7 de estructura acrilica (Buran et al., 2014; Scordino et al.,
2004; Silva et al.,, 2007; Soto et al., 2011), XAD-1180 de estructura de estireno-
divinilbenceno (Buran et al., 2014; Scordino et al., 2004), EXA-90 y EXA-118 de estructura

de estireno-divinilbenceno (Scordino et al., 2004; Silva et al., 2007).

Esta operacion permite la separacion de compuestos, a partir de soluciones acuosas. En
comparacion con otras tecnologias, la adsorcién tiene varias ventajas como la simplicidad
del disefio, alta capacidad, facilidad de regeneracién y de bajo costo, ademas evita el uso de

disolventes toxicos y minimiza la degradacion (Ma et al., 2009).

1.6 Isotermas de adsorcién

Las isotermas de adsorcion se define como las interacciones entre adsorbato y adsorbente
(Soto et al., 2011), describe el fenbmeno de regular la retencion o la movilidad de una

sustancia acuosa a una fase sélida a una temperatura constante (Foo & Hameed, 2010).

El equilibrio de adsorcién se establece cuando una fase que contiene adsorbato se ha
puesto en contacto con el adsorbente durante un tiempo suficiente (Kumar & Sivanesan,
2007). Para evaluar la isoterma de adsorcién se utiliza las ecuaciones de dos parametros los

isotermas de Langmuir y Freundlich (Soto et al., 2011).

La isoterma de Langmuir es la ecuacion mas utilizada, ademas asume varias hipétesis: las

energias de adsorcion son uniformes a lo largo de la superficie adsorbente, la afinidad del
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soluto es igual en todos los sitios de adsorcién, y la interaccion entre las moléculas
adsorbidas (Bretag et al., 2009).

La isoterma de Freundlich es una ecuacion empirica es adecuada para sistemas no ideales
con superficies altamente heterogéneas, esto no implica la formaciéon de una monocapa y
con frecuencia da una buena interpretacién de datos a través de un rango de concentracion
restringido (Ahmaruzzaman, 2008). Esta ecuacion es Util cuando se ignora la identidad real
del soluto, como la adsorcion de sustancias coloradas en materiales como soluciones de

azUcares y aceites minerales.
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Figura 2: Isoterma de adsorcion de safranina sobre particulas de arroz

Fuente: Kumar and Sivanesan (2007)

1.7 Capacidad de adsorcion

La capacidad de adsorcién de un sistema depende de factores tales como las propiedades
del adsorbente (porosidad, area superficial, tamafio de particula) y adsorbato (estructura,
solubilidad en agua, carga iénica, polaridad, peso molecular), asi como condiciones de la
solucion (disolvente, pH, temperatura, fuerza ibnica, concentracion de soluto), las

interacciones en el interfaz sélido-liquido y el tipo de disefio experimental (Soto et al., 2011).

La capacidad de adsorcion depende de los pardmetros termodindmicos tales como el

cambio de energia libre de Gibbs (AG®), cambio de entalpia (AH®) y la variacion de entropia
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(AS®) (Soto et al., 2011). La capacidad maxima de adsorcién gmax (Mg/g) en compuestos
fendlicos usando una resina macroprosa usando como adsorbente el diclorobenceno es de
78.7 mg/g (Pan et al., 2008).

1.8 Adsorcidén continua

La adsorcion de flujo continuo se realiza en columnas de lecho fijo ofreciendo altos
rendimientos en este proceso (Soto et al., 2011). En esta operacion el fluido y el adsorbente
estan en contacto en todo el aparato sin separaciones periddicas de las fases. La operacion
puede realizarse en forma estrictamente continua, en estado estacionario, caracterizada por

el movimiento del sélido igual que del fluido (Treybal, 1988).

Figura 3: Adsorcién contindia de compuestos fendlicos

Fuente: El Autor

De modo alternativo a causa de la rigidez de las particulas del adsorbente sélido, también es
posible operar con ventajas de manera semicontinua, caracterizada por un fluido moévil y un
sélido estacionario. Esta operacion tiene como resultado condiciones en estado no
estacionario, en donde las composiciones en el sistema cambian con el tiempo (Treybal,
1988).
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II.LOBJETIVOS



2.1 Objetivo general

Proponer el aprovechamiento de extractos antioxidantes de subproductos de frutas a través

del uso de tecnologias de separacion con adsorcidn en resinas macroporosas.

2.2 Objetivo especifico

Optimizar los pardmetros de absorcidén/desorcion en resinas macroporosas para la
recuperacion y purificacion de compuestos antioxidantes en extractos de subproductos de

mango.
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lIl. MATERIALES Y METODOS



3.1 Reactivos y equipos

3.1.1 Reactivos

El solvente empleado para la extraccion fue de grado analitico: acetona (Merck).

Fenoles Totales: Folin-Ciocalteu 2N (Sigma-Aldrich), Carbonato de sodio (Merck), Acido

galico (Sigma), Metanol (Panreac Quimica S.A.).

ABTS: 2.2-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico) (Sigma), persulfato de potasio (Sigma-
Aldrich), (&cido 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcromo-2-a4cido carboxilico) Trélox (Aldrich
Chemistry)

DPPH: 2.2-difenil-picrilhidrazilo (Sigma), (acido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8 tetrametilcromo-2- acido

carboxilico) Trélox (Aldrich Chemistry)

3.1.2 Equipos

e Balanza analitica (OHAUS)

¢ Bafio Maria (Precision Scientific)

e Centrifuga (DYNAC)

e Espectrémetro visible 6400 (Jenway®)
e Estufa de tiro forzado (Cole Parmer)

e Rotaevaporador (Buchi)

e Juego de tamices (Humboldt)

e Licuadora (Oster)

e Micropipetas (Thermo Scientific)

3.2 Materia prima

Se trabajé con subproductos de mango (Mangifera indica L.) variedad Tommy Atkins que
consisten en piel y pulpa adherida que fueron adquiridas en el supermercado Supermaxi de

la ciudad de Loja.
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3.3 Caracterizacion de materia prima

La materia prima fue caracterizada para estandarizar las condiciones de los subproductos
de mango, los analisis realizados fueron: humedad, color, acidez, sélidos solubles totales e

indice de madurez, como se detallan a continuacion:

3.3.1 Determinacion de humedad.

El contenido de humedad del mango se determind bajo el método descrito por la técnica
AOAC 934.06 (2005) basado en la pérdida de peso por evaporacion de agua hasta obtener

un peso constante. El resultado se obtuvo por diferencias de pesos, como lo muestra la Ec.

1)

P inicial-P final

% Humedad = *100 Ec. (1)

P inicial
3.3.2 Determinacion de acidez.

La determinacién de acidez titulable se realizé de acuerdo al procedimiento descrito en el
método de la AOAC 942.15 (2005). El porcentaje de acidez se expresé como porcentaje de

acido citrico utilizando la Ec. (2)

. asto de NaOH en mL)(Normalidad del agente titulable)(P eq.acido citrico
%Acidez = (9 X g AP eq ) Ec. 2)

Alicuota de la muestra (mL)*10

3.3.3 Determinaciéon de sélidos solubles totales.

Para determinar el contenido de soélidos solubles totales de la muestra se utiliz6 el
refractdmetro colocando de 1 a 2 gotas del liquido de los subproductos de mango, el

resultado se expresd como °Brix.

3.3.4 Determinacion de indice de madurez.

Para determinar el indice de madurez (IM) de la fruta se utilizaron los resultados de los

andlisis anteriores, y se lo define como el cociente entre °Brix y la acidez titulable. (Ec. 3).

IM = °Brix

" Acidez

Ec. (3)
3.4 Preparacién de materia prima

La muestra fue deshidrata a 60°C, hasta llegar a una humedad menor o igual al 10% (Kong

et al., 2010). La muestra fue molida y separada con ayuda de juego de tamices. Se trabajo
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con la fraccion entre 200 y 250 um. En el anexo A se detalla el tratamiento a la materia

prima.

3.5 Extraccion de compuestos antioxidantes

Se colocaron 100 g de muestra a maceracion dinamica, la misma se realizé a temperatura
ambiente. Se agregaron 1000 mL de acetona-agua en relacion 8:2 (volumen: volumen), por
un tiempo de 6 horas. Luego de la maceracion dindmica, la solucion se pas6 por una
centrifuga marca Dynac a 2000 rpm por 30 minutos, se separé el sobrenadante del residuo,
este Ultimo se trat6 con 1000 mL de acetona al 80% y se agité durante 30 minutos a

temperatura ambiente (25°C).

Tras centrifugar nuevamente a 2000 rpm por 30 minutos, se obtuvo un residuo y un
sobrenadante que se combin6 con el anterior, estos sobrenadantes fueron filtrados al vacio
y concentrados en un rotaevaporador a 40°C a vacio (Benites Vilchez et al.,
2010),eliminando el solvente (acetona) hasta obtener un extracto acuoso. En el anexo B se

detalla el procedimiento de extraccion de compuestos fenolicos.

Para realizar las pruebas de adsorcion el extracto acuoso fue diluido con agua destilada en
diferentes relaciones (v/v) desde 1:1 hasta 1:4. El rendimiento de extraccion se expreso

como el porcentaje respecto al peso de material seco (Ec.4):

g extr.seco

Rend.extr.(%) = * 100 Ec. (4)

g de muestra

3.6 Resinas macroporosas

Las propiedades quimicas y fisicas de las resinas utilizadas en los ensayos se indican en la
tabla 2:

Tabla 2: Propiedades quimicas y fisicas de las resinas

_ ) e Area de superficie Tamafio de particula
Resinas Matriz quimica

(m?/g) (um)
DIAION HP-20 Estireno-divinilbenceno 500 250-850
DSC-18 Silice a base de gel 480 50

Fuente: Sigma-Aldrich (2015)
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3.6.1 Pre acondicionamiento.

Las resinas fueron lavadas en una columna de vidrio, se utilizé etanol al 99%, las resinas
fueron lavadas en primera instancia con NaOH al 4%, seguido de agua destilada hasta que
el efluente tenga un pH neutro, seguidamente se realizé un segundo lavado con HCI al 5%,
seguido de agua destilada hasta que el efluente tenga un pH de 7.0, todos estos lavados se
los realizd con un caudal de 400mL/h. Las resinas pre tratadas fueron pesadas y colocadas
en una estufa a 60°C, la pérdida de peso se calculé como el contenido de humedad. En el

anexo C se detalla el pre acondicionamiento realizado a las resinas

3.7 Adsorcién/desorcion estatica

Se realiz6 segun la metodologia de Buran et al. (2014), que consisti6é en pesar 1 g de resina
y mezclar con 25 mL de extracto. La adsorcidn se realizé a temperatura ambiente (25°C) en
un bafio con agitacién a 45 rpm durante 24 horas. En las pruebas de desorcién se usaron 25
mL de agua destilada, después del lavado con agua se agregaron 50 mL de etanol al 99%, a
temperatura ambiente (25°C) en bafio en similares condiciones de agitacion. En el anexo D

se detalla el proceso de adsorcién/desorcion estatica.

Las relaciones y capacidades de adsorcion/desorciéon se calcularon utilizando las siguientes

ecuaciones Ec. (5,6, 7, 8 ,9):

Relacién de adsorcidn
A(%) = L= Ec. (5)
Co
Capacidad de adsorcion

ge = Co — (Co) + <2 Ec. (6)
En donde:
A = relaciéon de adsorcion (%)
qe = capacidad de abdorcion (mg/g)de resina seca
Coy C, = concentracion inicial y en equilibrio de los extractos (mg/L)

M = humedad de la resina (w/w, %)

W = peso inicial de la resina (g)
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V; = volumen del extracto (mlL)

Relacion de desorcion

—Y4__ 4100 Ec. (7)

D% = Ca oo,

Capacidad de desorcién
— Va
qa = Cq * " Ec. (8)

Porcentaje de recuperacion

_ CaVa
Co Vi

R

+100% Ec. (9)

En donde:

D% = relacion de desorcion (%)

qd = capacidad de desorcion (mg/g de resina seca)

R = recuperacion (%) después de que se complet6 la desorcion

Cd = concentracion de fenoles totales en la solucion de desorcion (mg/L)
V4 = volumen de la solucion de desorcion (ml)

3.8 Cinéticade adsorcion

Se realiz6 segln la metodologia de Buran et al. (2014), que consistié en pesar 1g de resina
y mezclar con 25 mL de extracto. La adsorcion se la realiz6 a temperatura ambiente (25°C)
en un bafio con agitacion a 45 rpm. Se tomo6 una alicuota (1 mL) del sobrenadante cada 30
minutos para las 6 primeras horas, y luego cada 60 minutos las 6 horas restantes. En el

anexo E se detalla el proceso de cinética de adsorcion.

La cinética de adsorcién fue ajustada usando los pseduo modelos de primer y segundo
orden (Ec. 10y Ec. 11):

Pseudo Modelo primer orden

In(q. — q¢) = Inq, — kst Ec. (10)
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Pseudo Modelo segundo orden

t_ x
P Qe2+Qet Ec. (11)

En donde:

k; = constante de la velocidad de adsorcion del pseudo modelo de primer orden

k; = constante de la velocidad de adsorcion del pseudo modelo de segundo orden
qt = cantidad de fenoles totales adsorbidos (mg/g)

t = tiempo

q. = capacidad de absorcion en equilibrio

3.9 Isotermas de adsorcion y termodinamica

Se realiz6 segln la metodologia de Buran et al. (2014), la cual consisti6 en pesar 1g de
resina y se mezclaron con 25 mL de extracto. La adsorcion se realizo a tres temperaturas
diferentes (25, 35 y 45 °C) en un bafo de agua con agitacién a 45 rpm durante 24 horas. En

el anexo F se detalla el proceso de isotermas de adsorcion y termodinamica.

Las isotermas de adsorcién en equilibrio para fenoles totales fueron determinadas usando

las ecuaciones de Langmuir y Freundlich (Ec. 12 y Ec. 13):

Ecuacion Langmuir

_ qm Ce
de =%, 7c. Ec. (12)

Ecuacion Freundlich

qe = Kr(Co)"™ Ec. (13)
En donde:
qm = cantidad maxima de absorcion (mg/g)

K; = constante de afinidad

3.10 Pruebas de adsorcién/desorcién dinamica
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Se realiz6 segun la metodologia de Buran et al. (2014), se trabaj6é en una columna de vidrio,
a la cual se le carg6 con un volumen de resina macroporosa (volumen de lecho: VL) de 20
mL, el extracto fue cargado a una velocidad de flujo de 2, 5 y 10 volumenes de lecho por
hora (VL/h). La columna de adsorcion se lavé con 5 VL de agua para eliminar los azucares y
otros compuesto que no se absorbieron en la resina, los polifenoles absorbidos por la
resinas fueron lavados con etanol al 99% en una velocidad de 2, 4 y 6 VL/h, posteriormente
los eluyentes fueron recogidos y se analizd su actividad antioxidante, contenido de fenoles

totales y azlcares. En el anexo G se detalla el proceso de adsorcidn/desorcion dinamica.

3.11 Determinacién de actividad antioxidante

El trolox es el estandar de referencia que se utilizé para hacer reaccionar a la muestra con

un determinado reactivo.

3.11.1 Método DPPH

El ensayo de DPPH se realizé basandose en la técnica de Brand-Williams et al. (1995), con
algunas modificaciones descritas por Thaipong et al. (2006). Se prepard una solucion patron
disolviendo 24 mg de DPPH en 100 mL de metanol. La solucion de trabajo se prepard
mezclando 10 mL de solucién patron con 45 mL de metanol hasta obtener una lectura en
absorbancia de 1.1 + 0.02 unidades a una longitud de onda de 515 nm en un espectrometro
UV. Se emplearon curvas estandar de trélox con concentraciones entre 25-800 uM. De cada
concentracion asi como de cada muestra se tom6 150 pL en un vial, se adicionaron 2850 pL
de la solucion de trabajo de DPPH y se dej6 reaccionar por 24 horas en la obscuridad a
temperatura ambiente, para posteriormente medir la absorbancia a una longitud de onda de
515 nm. Los resultados fueron expresados en miligramos de Trélox por gramo de extracto

(mg Trélox/g extracto). En el anexo H se describe el diagrama del método DPPH.

3.11.2 Método ABTS

Se empledé el método de Arnao et al. (2001) con algunas modificaciones descritas por
Thaipong et al. (2006). Se prepararon dos soluciones: ABTS (0.04060 g) y persulfato de
potasio (0.0070 g), se mezcld estas soluciones y se dej6 reposar por 12 horas de tal forma
se obtuvo la solucién patron de ABTS. La solucién de trabajo se preparé mezclando 1 mL de
solucion patron con 60 mL de metanol hasta obtener una lectura en absorbancia de 1,1 +
0,02 unidades a una longitud de onda de 734 nm en un espectrometro UV. Se emplearon
curvas estandar de tr6lox con concentraciones entre 25-800 uM. De cada concentracion asi
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como de cada muestra se tomaron 150 uL en un vial, se adicionaron 2850 uL de la solucién
de trabajo de ABTS y se dejo reaccionar por 2 horas en la obscuridad a temperatura
ambiente, para posteriormente medir la absorbancia a una longitud de onda de 734 nm. Los
resultados fueron expresados en miligramos de Trélox por gramo de extracto (mg Trolox/g

extracto). En el anexo | se describe el diagrama del método ABTS.

3.11.3 Determinacion de fenoles totales

Se utilizé el método de Folin-Ciocalteu, utilizando las modificaciones descritas por Kong et
al. (2010) y Thaipong et al. (2006). Se prepar6 una solucién a 0,25 N de Folin y una solucién
de carbonato de sodio a 1N. Se tomaron 150 uL de extracto, 2400 pL de agua y 150 uL de
0,25 N de Folin-Ciocalteu, se combinaron en un vial y se agitaron por 5 minutos, la solucién
se la dejo reaccionar por 3 minutos y se afadi6 300 uL de carbonato de sodio (1N), la
solucién se la incub6 a temperatura ambiente en obscuridad por 2 horas. La absorbancia se
midi6 a 725 nm usando un espectrémetro UV y se emplearon curvas estandar de acido
galico a concentraciones entre: 0,02 y 0,1 mg de acido gélico. Los resultados se expresaron
en mg equivalentes de acido galico (mg GAE/ 100 g MS). Los resultados fueron expresados
en miligramos de acido galico por gramo de extracto (mg &cido galico/g extracto). En el

anexo J se describe el método sobre determinacion de fenoles totales.

3.12 Determinacién de azUcares

Se utilizé el método fenol-acido descrito por Dubois et al. (2002), se tomaron 200 uL de
muestra diluida (0-100 pL glucosa/ 2mL), se adicionaron 50 uL de fenol al 80% y 5 mL de
acido sulfarico al 98% y se agito. Se dejé reposar por 10 minutos a temperatura ambiente y
otros 10 minutos a 25 °C y luego se agit6. Finalmente se midié la absorbancia a una longitud
de onda de 490 nm. Los resultados fueron expresados en miligramos de glucosa por gramo
de extracto (mg glucosa/g extracto). En el anexo K se describe el método sobre

determinacion de azUcares.

3.13 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se expresaron como media + desviacién tipica y fueron analizados

estadisticamente a través del programa Minitab 16, por medio de un andlisis de varianza
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rueba de rangos multiples uKke con un nivel de conflanza ae 0 para
(ANOVA) y prueba de rangos mdltiples (Tukey) ivel d f del 95% p

determinar si existio diferencia significativa entre las diluciones y las resinas utilizadas.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de los subproductos de mango fresco variedad Tommy Atkins se realizo
homogenizando 2 diferentes lotes, los datos se detallan en la tabla 3, conjuntamente con los
datos reportados en literatura.

Tabla 3: Caracterizacion fisico-quimica de subproductos de mango

Propiedad Muestra Referencia
% Humedad 71.34 78.68
% Acidez 0.24 0.23
°Brix 25.65 35.85
IM 106.88 155.87

Fuente: Carrera et al. (2008)
Elaboracién: El autor

Al realizar la comparacion entre la muestra estudiada y la de referencia poseen
caracteristicas fisicas y quimicas muy similares, indicando la mayor diferencia en el indice
de madurez de cada una, el cual depende generalmente del tiempo después de la cosecha
que la fruta tuvo antes de ser estudiada. Los datos muestran que los frutos se encontraban
maduros, lo que se relaciona con los compuestos bioactivos como compuestos fendlicos,

mejorando de esta manera la capacidad antioxidante del fruto (Repo & Encina 2008).

4.2 Rendimiento de extraccion de subproducto de mango

La tabla 4 indica los parametros utilizados en la extraccion

Tabla 4: Parametros de extraccion

Parametro Valor
Tamafio de particula 200y 250 pm
Disolvente Acetona-Agua
Tiempo de maceracion 6 horas

% Rendimiento * 11.21 £0.63

* Media con tres repeticiones experimentales
Fuente: La experimentacién
Elaboracion: El autor
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4.2 Adsorcion y desorcion estatica

En la grafica 1 se presentan los comportamientos de adsorcién (Al) y desorcion (B1) de
fenoles totales en las resinas estudiadas.
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Gréfica 1: Adsorcidon y desorcion de fenoles totales

Fuente: La experimentacién

Elaboracién: El autor



En la tabla 5 se indica la capacidad de adsorcion, capacidad de desorcion y el porcentaje de

recuperacion de las diferentes diluciones en las resinas DIAION HP-20 y DSC-18.

Tabla 5: Capacidad de adsorcién, desorcién y recuperacion de fenoles totales en ensayos estéticos

ge qd R
Dilucion (mg/g resina) (mg/g resina) (%)
DIAION HP-20 DSC-18 DIAION HP-20 DSC-18 DIAION HP-20 DSC-18
11 150.71+2.00" 150.43+1.98"* 3.86+0.18"* 2.85+0.10"" 10043+4.71"* 7420+1.86""
1:2 14436 +0.725% 143.99+0.71% 276+0.01% 1.62+0.02% 7490+0.70% 43.90+0.22°%
1:3 14250+1.635% 14227+1.65% 135+0.11°* 164+004°° 37.11+3.07“* 4530+1.53°
1:4 14296 +1.655% 14282+1.68% 1.07+005“® 1.14+003°° 2931+1.16% 31.27+1.12°

Cada valor es la media + desviacion estandar de tres replicas experimentales. Las medias entre columnas que
no comparten una misma letra mayuscula (diluciones) vy letra minUscula (resinas) son significativamente
diferentes. ge: Capacidad de adsorcion, qd: Capacidad de desorcion, R: recuperacion.

Elaboracion: El autor

La dilucién 1:1 presenté mayor capacidad de adsorcion y relacién de adsorcion 150.71 mg/g
y 22.04% como se presentan en la tabla 5 y la figura 1 respectivamente. Todas las
diluciones presentaron mayor capacidad de adsorcién en las 2 resinas utilizadas (Figura 1),
esto se debe a la superficie del area de la resinas son iguales 500-480 m?/g (Buran et al.,
2014). Xu et al. (1999) y Scordino et al. (2004) mencionan que la superficie de area y el
tamafio del poro son los factores determinantes en la capacidad de adsorcion, no asi en la
relacién de adsorcion (%) vya que las diluciones utilizadas con la resina DIAION HP-20
presentaron mayor relacion de adsorcion que las utilizadas con la resina DSC-18 (Figura 1)
(Anexo M).

En contraste con la desorcién la resina DSC-18 presentd mayor relacién de desorcién en las

4 diluciones en comparacion con la DIAION HP-20.

Sin embargo en la resina DIAION HP-20 presenté mayor porcentaje de recuperacion (Tabla
5) , esta caracteristica se debe al tamafio del poro que fue de 250-850 um, Buran et al.
(2014) menciona que las resinas con grandes tamafios de particulas tienes a tener altos
cambios de masa ya que permite transferir mas material hacia la resina aumentando asi la

relacion de desorcion y la recuperacion.

Los ensayos de adsorcién/desorcion estaticos demostraron que la disolucién 1:1 fue la mas
eficiente en la capacidad de adsorcion, capacidad de desorcion y presentd un mayor
porcentaje de recuperacion por la cual se la eligidé para los ensayos cinéticos en las resinas
DIAION HP-20 y DSC-18.
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4.3 Cinética de adsorcién

La cinética de adsorcion de fenoles totales en resinas DIAION HP-20 y DSC 18 se muestran
en la grafica 2. DIAION HP-20 y DSC 18 alcanzaron el equilibrio aproximadamente a las 12

h. En el equilibrio las 2 tuvieron la misma capacidad de adsorcion.
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Gréafica 2: Cinética de adsorcion de fenoles totales

Fuente: La experimentacion

Elaboracion: El autor

La capacidad de adsorcion de fenoles totales en las resinas DIAION HP-20 y DSC-18
tuvieron un aumento gradual (Grafica 2.) aproximadamente a los 720 minutos ambas resinas
estuvieron en equilibrio y la capacidad de adsorcion en las 2 resinas estudiadas fue de
2711.19 (mg/g) (Gréfica 2.).

La velocidad constante se la determino usando los pseudo modelos de primer y segundo
orden (Tabla 6.), varios estudios han demostrado que estos modelos son los mas usados en
expresiones de velocidad (Rudzinski & Plazinski, 2007).

Tabla 6: Parametros de pseudo modelos de primer y segundo orden con velocidades constantes de
resinas calculados sobre la base del total de compuestos fendlicos

Pseudo modelo primer orden Resinas K¢ de R?
DIAION HP-20 0.0014 3.536 0.981
Fenoles Totales
DSC-18 0.0014 3.536 0.981
Pseudo modelo segundo orden Ks
DIAION HP-20 1*107-6 3.457 0.997
Fenoles Totales
DSC-18 1*107-6 3.457 0.997

K. constante de velocidad de adsorcion del pseudo modelo de primer orden. Ks: constante de velocidad de
adsorcion del pseudo modelo de segundo orden.

Fuente: La experimentacién

Elaboracion: El autor

27



Para la regresion de los datos cinéticos se utilizé el pseudo modelo de primer orden en linea
recta entre log (q. — q;) Yy tiempo. Los coeficientes de correlacion en ambas resinas fueron
de 0.981 (Tabla 6.). El pseudo modelo de primer orden describe las etapas iniciales del
proceso de adsorcion, en cambio el pseudo modelo de segundo orden es mas Util para
predecir y describir todo el proceso de adsorcion (Soto et al.,, 2011). Los datos cinéticos
usando los pseudos modelos de primer y segundo orden se indican en la Tabla 6, al igual
gque varios estudios realizados como el de Buran et al. (2014) y Abdullah et al. (2009) el
pseudo modelo de segundo orden es mejor que el de primer orden en la descripcion de la

cinética de adsorcién de fenoles totales a partir de extractos acuosos en resinas.

4.3 Isotermas de adsorcién y termodinamica

El contenido de fenoles totales se realiz6 mediante las ecuaciones de Langmuir y
Freundlich, las constantes de las ecuaciones y los coeficientes de correlacion de las 2

resinas utilizadas se indican en la Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente.

Tabla 7: Constantes de la ecuacion de Langmuir y Freundlich de fenoles totales sobre la resina

DIAION HP-20
Ecuacién ) Ecuacion )
Temperatura (C°) ) R ) R
Langmuir Freundlich
25 _ _0002¢, 0.994 q. = 0.818¢265* 0.487
€ 0.523+Ce
35 go = _0007C 0.943 qe = 2.375C; 001 0.196
—0.098+ Ce
45 G = 0.013C, 0.997 qo = 4.232C; 0945 0.988
—0,939+Ce

Fuente: La experimentacién

Elaboracion: El autor

Tabla 8: Constantes de la ecuacion de Langmuir y Freundlich de fenoles totales sobre la resina

DSC-18
- ) ©) Ecuacion R? Ecuacioén R?
emperatura (C°
P Langmuir Freundlich

25 go = 0.002€, 0.999 q. = 0.711C26%3 0.988
€ " 0.090+ Ce

35 — 0.022Cc 0.611 g, = 1.097C24% 0.184
€ 0.064+ Ce

45 — 0.019Ce 0.775 g, = 0.726C2°671 0.166

€ 7 0.204+C,

Fuente: La experimentacion

Elaboracion: El Autor
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La constante de afinidad (K.) en la ecuacién de Langmuir se la calculo a partir de la
pendiente y la interseccién de la grafica lineal de C/q. frente a C.. Sin embargo la constante
de afinidad (Kg) en el modelo Freundlich se la calculo a partir de la pendiente y la

interseccién de la grafica lineal de log g. frente a log C. (Kumar & Sivanesan, 2007).

Las isotermas de Langmuir y Freundlich son los modelos mas utilizados para los datos de
adsorcion en equilibrio (Silva et al., 2007; Soto et al., 2011). El modelo de Freundlich asume
gue la superficie de la resina es de naturaleza heterogénea y se caracteriza por sitios de
sorcion a diferentes energias (Dgbrowski et al., 2005). El modelo de Langmuir describe una
adsorcion de monocapa con sitios de sorcibn energéticamente idénticos y la interaccion

entre las moléculas absorbidas (Duran et al., 2011).

Los coeficientes de correlacion se muestran en las tablas 7 y 8 de cada resina estudiada
respectivamente, ademas se indica que el modelo de Langmuir era mejor para el ajuste de
los datos en la resina DIAION HP-20.

De acuerdo a los resultados basados en fenoles totales mostraron que la capacidad maxima
de adsorcién (gm) permanece constante en las 2 resinas, lo que implica que la temperatura
no afecto significativamente en la capacidad de adsorcién esto lo respalda los estudios
realizados por Kammerer et al. (2005) menciona que la temperatura no afecta
significativamente a la adsorcion. Sin embargo los valores de la constante de afinidad (K.) en
la resina DIAION-HP 20 disminuyen al aumentar la temperatura, lo que se comprueba que la
adsorcion de fenoles totales se reduce al aumentar la temperatura (Qiu et al., 2007), la
degradacion de fenoles totales sensibles al calor a temperaturas altas pueden explicar estos

resultados.

La resina DIAION-HP 20 tuvo la mejor eficacia de adsorcion a la temperatura mas baja
(25°C) y presentd mejores coeficientes de correlacion en el ajuste de las ecuaciones, por lo

tanto fue elegida para los ensayos dinamicos.

4.4 Adsorcién/desorcién dindmica

El comportamiento de la adsorcién y desorcién dinamica de fenoles totales se indican en la

gréfica 3.
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Gréafica 3: Adsorcién/Desorcion dinamica de fenoles totales en la resina DIAION HP-20

Fuente: La experimentacion

Elaboracién: El autor

La relacién de adsorcién de fenoles totales fueron de 18.5%, 17.2% y 3.8% respectivamente
utilizando un caudal de 2, 5y 10 VL/h, esta relacién disminuye a medida que se aumenta
concentracion de la alimentacién (Liu et al., 2010). Los resultados demostraron que la
velocidad de 10 VL/h es un caudal adecuado, ya que permitid la méxima adsorcion de

fenoles totales en el menor lapso de tiempo.

Se utilizo etanol al 99% para disolver los fenoles de la columna utilizando un caudal de 2, 4y

6 VL/h, la relacibn de desorcion aumentd en los diferentes caudales utilizados,
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independientemente de la velocidad del flujo se logré una desorcién completa de fenoles

totales con menos de 4 VL/h.

4.5 Composicién quimica y aztcares en los extractos

El contenido de azlcares (glucosa), fenoles totales (acido galico) y trélox en subproductos
de mango y en el extracto concentrado de mango se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Contenido de azUcares, fenoles totales y trolox en subproductos de mango y en el extracto
purificado de mango

Subproducto de mango Extracto purificado de mango
Compuestos
(mg/g extracto) (mg/g extracto)
Glucosa 1658.09 + 8.34 165.29 +1.53
Acido gdlico 5.17 £ 0.06 6.62 + 0.05
Trélox 764.20 £ 0.03 1321.91 +£0.03

Cada valor es la media + desviacién estandar
Fuente: La experimentacion

Elaboracion: El autor

El contenido de fenoles totales en el extracto purificado de mango fue de 0,66 % (mg/g
extracto) en comparacion con 0,51% (mg/g extracto) en el subproducto de mango, la baja
recuperacion de fenoles totales es debido a la naturaleza inespecifica del ensayo de Folin-
Ciocalteu, ya que el acido ascérbico se cuenta como fendlico cuando se utiliza el ensayo de
Folin-Ciocalteu y este acido no se adsorbe en las resinas (Buran et al., 2014) . La
concentracion de trélox se incrementd en un 50% en el extracto purificado. El rendimiento de

extracto de mango purificado fue 4 g por cada 100 g de subproducto de mango.

1 B
_————

Grafica 4: Extractos de subproductos de mango en la resina DIAION HP-20
A. Extracto inicial antes el proceso. B. Extracto después de la adsorcion. C. Extracto después de la desorcion.
Fuente: La experimentacion
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El contenido de glucosa se redujo 10 veces en el extracto purificado de mango, como se
indica en el grafico 4. El extracto purificado (B) presentd mejor turbidez que el extracto
inicial, esto implico que las particulas (aztcares) que no eran de interés de estudio
guedaron retenidas en las resinas, varios estudios han demostrado que esta tecnologia es
muy Gtil para concentrar compuestos fenélicos a partir de soluciones acuosas (Busca et al.,
2008; Hameed & Rahman, 2008; Vazquez et al., 2007).
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CONCLUSIONES

La resina DIAION HP-20 es la mas adecuada para la recuperacién de compuestos
fendlicos en extractos acuosos de subproductos de mango, esto es debido a su alta

capacidad de adsorcion y desorcion hacia estos compuestos.

La dilucién 1:1 presenté mayor capacidad de adsorcion, desorcién y porcentaje de
recuperacion de fenoles totales con 150.71 + 2 mg de Acido gélico/g de resina, 3.86

+ 2 mg de Acido galico/g de resina y 100 % respectivamente.

La mayor eficiencia para la adsorcion de compuestos fendlicos se obtuvo a una

temperatura de 25°C.

Con el uso de las resinas se obtuvo un extracto concentrado de subproductos de
mango que contiene un 0,04 %(w/w) de compuestos fendlicos y con un bajo

porcentaje de azlUcares detectables en el extracto.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de los extractos antes y después del uso de las resinas, mediante
un analisis de HPLC para verificar la concentracion de otros compuestos que se

extraen en la obtencién de extractos.

Utilizar resinas de diferentes caracteristicas fisicas: tamafio de poro, superficie de
area y de diferentes composicién quimica: afinidad hacia la adsorcién de compuestos

fendlicos.
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ANEXOS



ANEXO A: Tratamiento de materia prima

Recepcion de materia
prima

Pesado y desinfeccion de
materia prima

Acondicionamiento de
muestra

A 4

Desinfeccion

Hipoclorito de sodio al 5%

Deshidratacion en estufa

T:60°C por48 h

Reduccion de tamafio de
particula

Tamizado

>200 <250 pm

Almacenamiento en
congelacion

T:-20°C

A 4

Retirar la piel de la fruta

Trituracién mecanica
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ANEXO B: Extraccién de compuestos fendlicos

100 g de muestra

Solvente

A 4

>200 <250 um

A 4

A 4

Agitacion

1000 mL Acetona:Agua relacion 8:2

(V/v)

A 4

200 rpm por 6 horas

\ 4

Centrifugacion

A 4

Separacién

A 4

2000 rpm por 20 min

A 4

Fase liquida

A 4

Sobrenadante 1

Mezclar sobrenadante 1y 2

A 4

A 4

Fase sélida

A 4

2% Extracciéon

1000 mL Acetona al 80%

A 4

Agitacion —

200 rpm por 30 min

A 4

Centrifugacién

L 5| 2000 rpm por 20 min

A 4

Separacién

Fase

liquida

A 4

A

y

Fase sélida

A 4

Rota evaporar a 40 2C

Sobrenadante 2
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ANEXO C: Pre acondicionamiento de las resinas

Resinas

A 4

Primer Lavado

\ 4

v

Etanol al 99% y Agua destilada

Caudal 400 mL/h: nimero de gotas/tiempo

Segundo lavado

\ 4

140 mL NaOH al 4% y H,0 Destilada, pH neutro

l

Tercer lavado

|

v

Secado —>

140 mL HCl al 5% y H,0 Destilada, pH 7.0

60°C por 24 h

ANEXO D: Proceso de Adsorcién/Desorcion estatica

Adsorcion

Desorciéon

1g de resina pre tratada hidratada

+

25 mL de extracto

A 4

Agitacidén en Bafio
Maria

45 rpm, temperatura ambiente por

A\ 4

24 h

Lavar con agua destilada (25 mL)

|

Agregar solvente organico para
disolver los polifenoles cargados

en las resina

50 mL de Etanol al 99%

\ 4

\ 4

Agitacidén en Baiio
Maria

45 rpm, temperatura ambiente por

\ 4

24 h
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ANEXO E: Proceso de cinética de adsorcion

+

25 mL de extracto

1g de resina pre acondicionada

\ 4

Agitacion en Bafio
Maria

A\ 4

Tomar alicuota (1 mL)

\ 4

45 rpm a temperatura ambiente por 12 h

|

v

Cada 30 min durante las 6

primeras horas

Tomar alicuota (1 mL)

—>

Cada 60 min durante las 6
horas restantes

ANEXO F: Proceso de isotermas de adsorcion y termodinamica

1g de resina hidratada

+

25 mL de extracto

\ 4

Agitacion en Bafio
Maria

v

45 rpm a 25,35y 45°C
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ANEXO G: Proceso de adsorcidon/desorcion dinamica

Cargar en una columna 20 ml (VL) de
resina macroporosa

+

2,5y 10 VL de extracto por hora

5 VL de agua destilada

}

Recoger efluentes

'

Actividad
antioxidante y fenoles

totales

Lavado de resina —>

Etanol al 99% con una
velocidad de 2,4 y 6 VL/h
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ANEXO H: Determinacién de actividad antioxidante por el método DPPH

(sT)

Curva de calibracion

l

Pesar 0.0125 g de Trdlox,
aforar 50 mL de MeOH

l

Tomar alicuotas de 0.4,
2,4,6,8,10, 12y 14 mL
aforados en 25 mL de
MeOH

l

24 mg DPPH

+

100 mL MeOH

Solucién Patrén
—>
(SP)
Solucion Trabajo
—_—

10 mL de SP

+

45 mL de MeOH

Tomar 150 plL de cada

concentracion + 2850 pL de ST

\4

Dejar reaccionar por 24 h
enla oscuridad

i

Lectura a 515 nm

Lectura de absorbancia
de1.1+0,02 a515nm

Lectura de Muestras

l

Tomar 150 pL de cada extracto
+2850 pL de ST

l

Dejar reaccionar por 24 h

en la oscuridad

l

Lecturaa 515 nm
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Solucion 1

+

ANEXO I: Determinacion de actividad antioxidante por el método ABTS

Pesar 40.6 mg de ABTS aforados en 10 mL de H,0 destilada

Solucion 2

Pesar 70 mg de Persulfato de sodio aforados en 10 mL de H,0

l

Mezclar y dejar reposar
por12h

l

Solucién Patrén (SP)

l

Solucién Trabajo (ST)

1 mLde SP +60 mLde
MeOH

l

Lectura de absorbancia
de 1.1+0.02 a734 nm

Curva de calibracion

l

Lectura de Muestras

l

Pesar 12,5 mg de Troélox,

aforar en 50 mL de MeOH

Tomar 150 pL de cada
extracto + 2850 uL de ST

l

i

Tomar alicuotas de 0.4, 2, 4,
6, 8,10, 12 y 14 mL aforados
en 25 mL de MeOH

Dejar reaccionar por 2 h
en la oscuridad

v

i

Lecturaa 734 nm

Tomar 150 pL de cada
concentracion + 2850 L

l

Dejar reaccionar por 2 h
en la oscuridad

l

Lecturaa 734 nm
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ANEXO J: Determinacion de fenoles totales

Curva de Calibracion

l

Pesar 20 mg de Acido gélico,
aforar en 10 mL de MeOH

l

Tomar alicuotas de 0, 0.05,
0.1,0.2,0.3,0.4,0.5, 0.6,
0.7 y 0.8 mL, aforados en 10
mL de MeOH

l

Tomar 150 pL de cada
concentracion

+

2400 pL de H,0 destilada

+

150 pL de Folin 0.25 N

l

Agitar 5 min y dejar reaccionar 3 min

\4
Adicionar 300 plL de Na,CO; 1N

l

Dejar reaccionar 2 h en la oscuridad

l

Lecturaa 725 nm

Muestras

l

Tomar 150 pL de cada
extracto

+

2400 pL de H,0 destilada

+

150 pL de Folin 0.25 N

l

Agitar 5 min y dejar reaccionar 3 min

l

Adicionar 300 pL de Na,CO; 1N

l

Dejar reaccionar 2 h en la oscuridad

i

Lecturaa 725 nm
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ANEXO K: Determinacion de azlcares

Curva estandar de glucosa

50 mg de glucosa

(Aforar a 500 mL con H,0)

|

Tomar alicuotas de 0, 0.2, 0.4,
0.6,0.1y 1 mL (aforara2mL
con H,0)

|

Afadir 50 uL de fenol al 80%

'

Agitar por 1 min

|

Anadir 5 mL de H,SO,

|

Agitar por 1 min

|

Reposar por 10 min a °T.
Ambiente y 10 min a 25°C

|

Agitar por 1 min

'

Leer a 490 nm

Lectura de muestras

Pesar 0.0015 g de extractoy
aforar a 1.5 mL (1000ppm)

|

Tomar 200 pL muestra diluida

(0-100 pg glucosa/ 2mL)

|

Afiadir 50 pL de fenol al 80%

|

Agitar por 1 min

|

Anadir 5 mL de H,SO,

|

Agitar por 1 min

'

Reposar por 10 min a °T.
Ambiente y 10 min a 25°C

|

Agitar por 1 min

|

Leer a 490 nm
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ANEXO L: Curva de calibracion y preparacion de actividad antioxidante por el método
DPPH, ABTS y fenoles totales

Curva de calibracion y preparacién de estandares por el método DPPH

1,200 -
1,000 -
y =-0,0042x + 1,0033
S 0,800 R2 = 0,992
2
©
2 0,600 A
o
(2]
< 0,400 1
0,200
0,000 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Concentracion (mg/L)
w (g) PM Riqueza Aforo Concentracion Madre
Trolox g/mol % (mL) (mg/L)
0.025 250.29 97 100 242.5
Alicuota Aforo Concentracion Absorbancia
(mL) (mL) Trélox (mg/L) (nm)
0.4 25 3.88 0.975
2 25 194 0.903
4 25 38.8 0.872
6 25 58.2 0.767
8 25 77.6 0.687
10 25 97.0 0.617
12 25 116.4 0.503
14 25 135.8 0.430
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Curva de calibracion y preparacion de estandares por el método ABTS

1,2

y = -0,0055x + 1,0345
R2 = 0,9933

o
©

Absorbancia
o
(o))

0,4
0,2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Concentracion (mg/L)

w (9) PM Rigqueza Aforo Concentracion Madre
Trélox g/mol % (mL) (mg/L)
0.025 250.29 97 100 242.5

Alicuota Aforo Concentracion Absorbancia
(mL) (mL) Trolox (mg/L) (hm)
0.4 25 3.88 0,993
2 25 19.4 0.934
4 25 38.8 0.816
6 25 58.2 0.729
8 25 77.6 0.597
10 25 97.0 0.538
12 25 116.4 0.368
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Curva de Calibracién y preparacion de estandares de Fenoles Totales

0,8
0,7 °
0,6
©
‘5 0,5
@
204 y = 0,0046x + 0,0093
S Rz =0,9921
o 0,3
<
0,2
0,1
00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Concentraciéon (mg/L)
w (g) PM Riqueza Aforo Concentracién Madre
Ac. Galico g/mol % (ml) (mg/L)
0.02 170.12 97.5 10 1950
Alicuota Aforo Concentracién Absorbancia
(mL) (mL) Ac. Galico (mg/L) (nm)
0 10 0 0.001
0.05 10 9.75 0.057
0.1 10 19.5 0.09
0.2 10 39.0 0.186
0.3 10 58.5 0.267
0.4 10 78.0 0.381
0.5 10 97.5 0.514
0.6 10 117.0 0.570
0.7 10 136.5 0.621
0.8 10 156.0 0.708
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ANEXO M: Datos y calculos de adsorcion/desorcion estatica

Adsorcién/Desorcién estatica por el método DPPH

Ce equilibrio e
Dilucion | © nicial (::g/L) AR (mg /g :lle resina)
(mg/L)

DIAION HP-20| DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18

42.571 47.929 31.619 12.6 25.7 41.373 41.781

1:1 41.738 48.167 26.738 15.4 35.9 40.534 41.070

43.405 47.214 35.548 8.8 18.1 42.225 42.516

38.048 43.048 21.500 13.1 435 36.972 37.511

1:2 39.952 42.929 24.833 7.5 37.8 38.879 39.331

38.286 42.810 25.548 11.8 333 37.216 37.647

35.667 41.619 19.476 16.7 45.4 34.627 35.180

1:3 35.190 41.976 20.190 19.3 42.6 34.141 34.685

35.429 40.190 21.143 13.4 403 34.424 34.900

32.690 34.476 11.024 5.5 66.3 31.828 32.414

1:4 32.095 37.690 9.952 17.4 69.0 31.153 31.846

33.048 36.024 10.429 9.0 68.4 32.147 32.787

Dilucion - b (g resina R

DIAION HP-20 DSC-18 DIAION HP-20 DSC-18 DIAION HP-20 | DSC-18 DIAION HP-20 DSC-18
38.643 32.690 -1442.441 596.969 1.932 1.635 181.55 153.58
1:1 38.524 33.643 -1198.445 448.573 1.926 1.682 184.60 161.21
39.238 34.000 -2060.278 865.470 1.962 1.700 180.80 156.66
35.905 30.429 -1436.200 367.766 1.795 1.521 188.74 159.95
1:2 36.262 30.548 -2436.144 404.101 1.813 1.527 181.53 152.92
35.071 30.190 -1550.442 474.015 1.754 1.510 183.21 157.71
33.524 28.167 -1126.478 347.934 1.676 1.408 187.98 157.94
13 31.738 28048 | -935396 | 373.973 1.587 1.402 180.38 159.41
32.810 28.167 -1378.282 394.330 1.641 1.408 185.22 159.01
29.714 27.690 -3327.436 255.608 1.486 1.385 181.79 169.41
1:4 30.667 25.667 -1096.229 231.829 1.533 1.283 191.10 159.94
29.952 26.262 -2012.903 232.212 1.498 1.313 181.26 158.93
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Adsorcién/desorcién estatica por el método ABTS

Ce equilibrio e
Dilucién c("nqi;i/CLi)“" (r:g/ L) A K (mg /g ge resina)
DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18
51.727 32.485 32.632 37.2 36.9 50.915 50.911
1:1 54.182 34.250 34.691 36.8 36.0 53.326 53.315
46.727 40.647 35.059 13.0 25.0 45.711 45.851
39.000 27.632 30.059 29.1 22.9 38.309 38.249
1:2 43.091 27.265 29.397 36.7 31.8 42.409 42.356
40.364 29.324 28.956 27.4 28.3 39.631 39.640
35.727 24.985 91.088 30.1 155 35.102 33.450
1:3 38.818 22.265 91.529 42.6 135.8 38.261 36.530
38.545 22.044 90.353 42.8 134.4 37.994 36.286
30.273 23.147 87.412 23.5 188.7 29.694 28.088
1:4 37.909 21.603 89.397 43.0 135.8 37.369 35.674
32.455 22.926 87.926 29.4 170.9 31.882 30.257
Dilucién (rr(\::/L D (%) (mg/gq:lesina) R (%)
D'A'CZ’ON HP- | bsc-18 | DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18
38.735 28.735| 402.609 |300.969 1.937 1.437 149.77 111.10
1:1 35.132 26.750 | 352.519 |274.486 1.757 1.338 129.68 98.74
31.015 26.309 | 1020.230 |450.960 1.551 1.315 132.75 112.61
31.603 22.632| 555.999 |506.252 1.580 1.132 162.07 116.06
1:2 31.824 22.559 | 402.174 |329.473 1.591 1.128 147.71 104.7
38.411 24.176 | 695.851 | 423.843 1.921 1.209 190.32 119.79
18.294 22.926 | 340.607 82.824 0.915 1.146 102.41 128.34
1:3 22.926 22.632| 277.001 85.872 1.146 1.132 118.12 116.61
25.132 23.735| 304.612 91.627 1.257 1.187 130.40 123.15
20.132 19.691 | 565.029 68.923 1.007 0.985 133.00 130.09
1:4 20.132 22.632| 246.928 87.912 1.007 1.132 106.21 119.40
23.221 20.941| 487.375 75.503 1.161 1.047 143.10 129.05
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Adsorcién/desorcién estatica de fenoles totales

Dilucién Co inicial - Fn‘::l/l:-l)mo A %) (mg/g :Z resina)
(mg/L)

DIAION HP-20 | DSC-18 DIAION HP-20 | DSC-18 DIAION HP-20 DSC-18

152.217 120.000 128.478 21.2 15.6 149.217 149.005

1:1 152.870 118.043 130.652 22.8 14.5 149.919 149.604

156.022 121.413 133.152 22.2 14.7 152.987 152.693

146.457 116.413 131.413 20.5 10.3 143.547 143.172

1:2 147.761 113.804 132.391 23.0 10.4 144,916 144.451

147.543 117.174 128.043 20.6 13.2 144.614 144.342

144.935 112.609 121.087 22.3 16.5 142.120 141.908

1:3 147.109 113.152 121.413 23.1 17.5 144.280 144.074

143.848 110.109 120.543 23.5 16.2 141.095 140.834

147.543 114.348 117.391 22.5 204 144.684 144.608

1:4 144.283 115.217 120.761 20.1 16.3 141.403 141.264

145.587 111.522 120.109 23.4 17.5 142.799 142.584

cd D (%) ad R (%)
pitucion | ™8/ _me/g resina

DIAION HP-20 | DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18 20 DSC-18 | DIAION HP-20 | DSC-18

80.109 56.957 497.309 479.860 4.005 2.848 105.26 74.84

1 73.261 55.109 420.714 496.075 3.663 2.755 95.85 72.01
78.152 59.022 451.628 516.152 3.908 2.951 100.18 75.66

55.435 31.957 369.025 424.847 2.772 1.598 75.70 43.64

2 55.109 32.500 324.581 422.902 2.755 1.625 74.59 43.99
54.891 32.500 361.494 333.333 2.745 1.625 74.41 44.05

29.457 33.152 182.250 278.028 1.473 1.658 40.65 45.75

3 26.087 32.065 153.647 249.572 1.304 1.603 35.47 43.59
25.326 33.478 150.129 287.303 1.266 1.674 35.21 46.55

22.500 22.717 135.563 150.683 1.125 1.136 30.50 30.79

4 20.326 23.478 139.861 199.626 1.016 1.174 28.18 32.54
21.304 22.174 125.079 174.064 1.065 1.109 29.27 30.46
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Célculos de adsorcidon/desorcion estatica

Relacion de Adsorcion

C,—C.
A(%) = M * 100
Co
AC%) (152.217 — 120.000) 100
= *
0 152.217

A(%) = 21.16

Capacidad de Adsorcion

D)
=Cy— (C
qe o — (Ce) * W
152.217 L 120.000 L (0.025L )
= . — i —_—
9e mg /L — ( mg/L) 1g resina
mg
= 149,22 ———
e gresina
Relacion de Desorcién
D% =C Va 100
h = —_—
¢ (Co—CoIV;
0.05
D% = 80.109 100

(152.217 — 120.0)0.025
D% = 497.309
Capacidad de Desorcién

C —Vd
= *
qdq a*y

0.05L

= 80.109 L ¥ ———
qa = 80.109mg/ *1g de resina

= 4.005 g
9a == g resina
Porcentaje de Recuperacion

_ CaVa
GV

* 100%

mg
L

mg
L

80.109 * 0.05L

R_

= * 100%
152.217

x0.025L

R =105.26%
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ANEXO N: Datos sobre cinética de adsorcion en la dilucién 1:1

Fenoles Totales

Tiempo DIAION HP-20
min Ce e t
fmin) (mg /L) (mg/:resina) (mg/gqresina) log (qe-qt)
118.261 150.746
30 124.891 150.581 150.69 3.433
118.696 150.736
121.304 150.670
60 121.522 150.665 301.37 3.408
119.565 150.714
124.348 150.594
90 117.065 150.776 452.05 3.382
122.065 150.651
119.022 150.727
120 125.978 150.554 602.72 3.354
118.587 150.738
121.304 150.670
150 123.043 150.627 753.37 3.324
121.304 150.670
122.174 150.649
180 122.609 150.638 904.02 3.292
122.283 150.646
122.283 150.646
210 123.804 150.608 1054.64 3.257
123.913 150.605
122.391 150.643
240 125.870 150.556 1205.23 3.219
124.557 150.589
121.739 150.660
270 127.717 150.510 1355.82 3.178
124.239 150.597
123.043 150.627
300 128.587 150.488 1506.39 3.132
124.891 150.581
126.196 150.548
330 124.891 150.581 1656.95 3.081
125.652 150.562
124.783 150.583
360 126.413 150.543 1807.51 3.023
125.761 150.559
124.348 150.594
420 127.065 150.526 1958.05 2.956
128.152 150.499
125.000 150.578
480 128.152 150.499 2108.56 2.877
130.109 150.450
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128.261 150.496
540 128.370 150.494 2259.07 2.78
127.065 150.526
127.174 150.524
600 130.543 150.439 2409.56 2.655
128.152 150.499
129.457 150.467
660 129.674 150.461 2560.01 2.479
130.326 150.445
130.000 150.453
720 131.196 150.423 2710.45 2.178
130.543 150.439
120.000 150.703
1440 118.043 150.752 2861.161 0.00
121.413 150.668
Tiempo DSC-18
(min)
(m(;e/L) (mg/gq(reesina) (mg/gqrtesina) log (qe-qt)
112.717 150.885
30 119.022 150.727 150.79 3.433
117.283 150.771
114.457 150.842
60 118.478 150.741 301.58 3.408
117.391 150.768
124.022 150.602
90 117.826 150.757 452.31 3.382
114.565 150.839
117.174 150.774
120 120.543 150.689 603.05 3.354
118.478 150.741
119.239 150.722
150 119.348 150.719 753.78 3.324
118.043 150.752
122.391 150.643
180 121.413 150.668 904.46 3.292
119.239 150.722
117.174 150.774
210 124.348 150.594 1055.13 3.257
121.304 150.670
120.000 150.703
240 122.935 150.630 1205.81 3.219
120.652 150.687
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121.304 150.670

270 122.065 150.651 1356.47 3.178
121.196 150.673
122.065 150.651

300 122.935 150.630 1507.12 3.132
121.087 150.676
120.870 150.681

330 123.043 150.627 1657.77 3.081
123.370 150.619
125.652 150.562

360 121.630 150.662 1808.41 3.023
120.435 150.692
124.022 150.602

420 122.391 150.643 1959.01 2.956
125.761 150.559
120.870 150.681

480 123.261 150.621 2109.62 2.877
127.283 150.521
130.109 150.450

540 122.283 150.646 2260.21 2.780
120.326 150.695
123.370 150.619

600 127.283 150.521 2410.79 2.655
124.457 150.592
124.022 150.602

660 123.804 150.608 2561.37 2.479
127.065 150.526
127.500 150.516

720 127.283 150.521 2711.92 2.177
123.043 150.627
128.478 150.491

1440 130.652 150.437 2.861.167 0.000
133.152 150.374
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ANEXO O: Datos sobre isotermas de adsorcion y termodinamica en la dilucion 1:1
Fenoles Totales

DIAION HP-20 DSC-18
Temperatura
(°C) Ce ge . Ce ge _
(mg/L) (mg/g resina) Ce/qe (mg/L) (mg/g resina) Ce/qe
120.000 149.217 0.804 128.478 149.005 0.862
25 118.043 149.919 0.787 130.652 149.604 0.873
121.413 152.987 0.794 133.152 152.693 0.872
148.370 148.508 0.999 147.717 148.524 0.995
35 161.848 148.824 1.088 150.543 149.106 1.010
150.217 152.267 0.987 149.674 152.280 0.983
151.848 148.421 1.023 143.043 148.641 0.962
45 150.652 149.104 1.010 144.022 149.269 0.965
147.609 152.332 0.969 148.370 152.313 0.974
Actividad Antioxidante por el método ABTS
DIAION HP-20 DSC-18
Temperatura
°C) Ce ge . Ce ge -
(mg/L) (mg/g resina) Ce/qge (mg/L) (mg/g resina) Ce/qe
32.485 50.915 0.638 32.632 50.911 0.641
25 34.250 53.326 0.642 34.691 53.315 0.651
40.647 45.711 0.889 35.059 45.851 0.765
44,838 50.606 0.886 38.588 50.762 0.760
35 45.206 53.052 0.852 40.353 53.173 0.759
47.926 45,529 1.053 41.529 45.689 0.909
42.412 50.667 0.837 40.426 50.716 0.797
45 44.029 53.081 0.829 42.926 53.109 0.808
44,618 45.612 0.978 42.897 45.655 0.940
Actividad Antioxidante por el método DPPH
DIAION HP-20 DSC-18
Temperatura
(°C) Ce Qe . Ce Qe .
(mg/L) (mg/g resina) Ce/Qe (mg/L) (mg/g resina) Ce/Qe
47.929 41.373 1.158 31.619 41.781 0.757
25 48.167 40.534 1.188 26.738 41.070 0.651
47.214 42.225 1.118 35.548 42.516 0.836
45.071 41.444 1.088 40.548 41.557 0.976
35 44.595 40.623 1.098 38.643 40.772 0.948
46.381 42.245 1.098 38.881 42.433 0.916
44,833 41.450 1.082 40.310 41.563 0.970
45 44.476 40.626 1.095 42.214 40.683 1.038
42.095 42.353 0.994 43.881 42.308 1.037

58




ANEXO P: Datos de adsorcidon/desorcion dindmica en la dilucion 1:1

Fenoles Totales. Adsorcion Dinamica

Muestra Absorbancia Concentracion
Sefial 1 Sefial 2 Promedio (mg Ac.G/L)
0.574 0.573 0.574 122.717
2VL 0.586 0.584 0.585 125.217
0.578 0.581 0.580 124.022
0.582 0.585 0.584 124.891
5VL 0.576 0.576 0.576 123.261
0.605 0.607 0.606 129.783
0.698 0.697 0.698 149.674
10VL 0.685 0.684 0.685 146.848
0.663 0.665 0.664 142.391
Fenoles Totales. Desorcion Dindmica
Muestra Absorbancia Concentracién
Sefial 1 Sefial 2 Promedio (mg Ac.G/L)
0.638 0.639 0.639 136.848
2VL 0.634 0.629 0.632 135.326
0.613 0.615 0.614 131.522
0.624 0.628 0.626 134.130
4vL 0.619 0.617 0.618 132.391
0.625 0.626 0.626 134.022
0.536 0.540 0.538 115.000
6VvVL 0.538 0.539 0.539 115.109
0.535 0.536 0.536 114.457

Actividad Antioxidante por el método ABTS. Adsorcién Dinamica

Muestra Absorbancia Concentracion
Sefial 1 Sefial 2 Promedio (mg Trélox/L)
0.870 0.871 0.871 29.818
2VL 0.886 0.886 0.886 27.000
0.882 0.880 0.881 27.909
0.831 0.828 0.830 37.273
5VL 0.839 0.837 0.838 35.727
0.838 0.832 0.835 36.273
0.768 0.770 0.769 48.273
10VL 0.791 0.791 0.791 44.273
0.781 0.778 0.780 46.364
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Actividad Antioxidante por el método ABTS. Desorcion Dinamica

Muestra Absorbancia Concentracion
Seiial 1 Sefial 2 Promedio (mg Trélox/L)
0.737 0.737 0.737 135.227
2VL 0.753 0.755 0.754 127.500
0.743 0.745 0.744 132.045
0.779 0.779 0.779 116.136
4vL 0.774 0.773 0.774 118.636
0.773 0.777 0.775 117.955
0.396 0.398 0.397 115.909
6VL 0.414 0.416 0.415 112.632
0.390 0.391 0.391 117.091

Actividad Antioxidante por el método DPPH. Adsorcion Dindmica

Muestra Absorbancia Concentracion
Sefial 1 Sefial 2 Promedio (mg Trélox/L)
0.921 0.922 0.922 48.690
2VL 0.916 0.913 0.915 52.857
0.908 0.906 0.907 57.321
0.912 0.912 0.912 54.345
5VL 0.908 0.910 0.909 56.131
0.905 0.904 0.905 58.810
0.910 0.910 0.910 55.536
10VL 0.889 0.889 0.889 68.036
0.891 0.890 0.891 67.143

Actividad Antioxidante por el método DPPH. Desorcion Dindmica

Muestra Absorbancia Concentracion
Sefial 1 Sefial 2 Promedio (mg Trélox/L)
0.837 0.838 0.838 98.690
2VL 0.832 0.829 0.831 102.857
0.845 0.845 0.845 94.226
0.818 0.820 0.819 109.702
4vL 0.846 0.848 0.847 93.036
0.816 0.816 0.816 111.488
0.530 0.531 0.531 112.571
6VL 0.515 0.517 0.516 116.024
0.536 0.533 0.535 111.619
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Céalculos de adsorcidon/desorcion estatica

Determinacion de la concentracion de fenoles totales en los extractos de adsorcidon dinAmica

Ecuacion de la curva: y = 0.0046x + 0.0093
_ y—0.0093
* = 700046

_ (0.574 —0.0093)
B 0.0046

X

mg Ac.Galico
x=122.76 ——F
L solucién

Determinacion de la concentracion de actividad antioxidante por el método ABTS en los
extractos de adsorcion dinamica

Ecuacion de la curva: y = —0.0055x + 1.0345

{

y —1.0345

X = 720.0055

_ (0.871 — 1.0345)
B —0.0055

X

mg Trélox
x=29.72 —
L solucion

Determinacion de la concentracion de actividad antioxidante por el método DPPH en los
extractos de adsorcién dinamica

Ecuacion de la curva: y = —0.0042x + 1.0033

y —1.0033

X =7 0.0042

_ (0.922 — 1.0033)

x —0.0042
mg Trélox
x=48.39 —M
L solucion
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ANEXO Q: Datos y célculos sobre el contenido de azlcares en los extractos

Curva de Calibracién y preparacion de estandares de glucosa

0,700
0,600
0,500
©
2 0,400
3
5 0,300 y = 0,0109x + 0,0356
3 R? = 0,9949
< 0,200
0,100
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Concentracién (mg/L)
w (g9) PM Riqueza Aforo Concentracién Madre
Glucosa g/mol % (mL) (mg/L)
0.0103 180.06 99 100 101.97
Alicuota Aforo Concentracion Absorbancia
(mL) (mL) (mg Glucosall) (nm)
0 2 0.00 0.016
0.2 2 10.20 0.154
0.4 2 20.39 0.275
0.6 2 30.59 0.383
0.8 2 40.79 0.474
1.0 2

50.99 0.579



Determinacion del contenido de azlcares en extractos de subproductos de mango

Absorbancia

Concentracion

Muestra Sefial | Sefial | - (mg Glucosa/g
1 5 romedio | (mg Glucosa/L) extracto)
11 0.481 | 0.486 | 0.484 41002 1657.482
Dilucién 1:1 11 0.483 | 0.489 0.486 41.321 1666.733
11 0.480 | 0.483 | 0.482 40.908 1650.081
1:2 0.572 | 0.571 | 0572 40,165 1053.539
Dilucion 1:2 1:2 0.576 | 0.573 | 0575 49,440 1050.436
1:2 0.579 | 0.577 | 0578 40,761 1066.317
13 0.426 | 0.425 | 0.426 35,771 809.901
Dilucién 1:3 1:3 0.422 | 0.428 0.425 35.725 808.863
13 0.423 | 0.426 | 0.425 35,679 807.824
14 0.334 | 0.322 | 0.328 06,826 541.022
Dilucion 1:4 14 0.332 | 0.332 | 0.332 97103 548.423
1.4 0.318 | 0.318 | 0.318 05 908 522,519
DIAIONHP-20 | 0 | 170 | 071 12,376 249.603
CINETICA 12 h | DIAION HP20 | (o | oo | 0178 13.018 262,555
DIAIONHP-20 | | (1o | 075 12789 257.929
PSC-18 1 0179 | 0a78 | 9170 13.110 264.405
CINETICA12h| DSC18 | oo | o176 | 0176 12,835 258.854
DSC-18 | 4175 | 0172 | 0174 12,651 255.154
, 2VL 0.430 | 0.433 | 4% 36.321 732.526
"DINAMICA 2vL 0.442 | 0.448 | 4% 37.560 757.505
2VL 0.446 | 0.449 | 448 37.789 762.131
’ 2VL 0178 | 0179 | %17° 13110 165.872
DEI?\I?&?/ICI:CISA\N 2Vt 0176 | 0177 | %77 12.927 163.550
2VL 0179 | 0179 | 217° 13.156 166.452
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Célculos de azucares en extractos de subproductos de mango

Determinacion del contenido de azlcares en los extractos de subproductos de mango

Ecuacion de la curva: y = 0.0109x + 0.0356
_ y—0.0356
¥ = 70,0109
_ 0.484 — 0.0356
= 70,0109
mg Glucosa
x =4114 ———+ FD
L solucion
mg Glucosa L solucion
x = 49368

L solucion - 29.75 g extracto

mg Glucosa
x = 1659343 —
g extracto
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ANEXO R: Andlisis estadistico

FENOLES TOTALES

ANOVA Unidireccional: ge vs. Diluciones y Resinas

Fuente GL SC MC F P
Diluciones 3 242,482 80,8273 39,55 0,000
Resinas 1 0,001 0,0012 0,00 0,981

Error 19 38,827 2,0435

Total 23 281,311

S= 1,4295 R-cuad= 86,20% R-cuad. (ajustado)= 83,29%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Diluciones N Media Agrupacidn
1:1 6 150,572 A

1:2 6 144,173 B
1:3 6 142,925 B
1:4 6 142,888 B

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Resinas N Media Agrupacidn

DSC-18 12 145,147 A

Diaion Hp-20 12 145,133 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA Unidireccional: qd vs. Diluciones y Resinas

Fuente GL SC MC F P
Diluciones 3 17,5422 5,84741 43,97 0,000
Resinas 1 1,1881 1,18815 8,93 0,008

Error 19 2,5268 0,13299

Total 23 21,2571

S =0,3645 R-cuad.=88,11% R-cuad. (ajustado)=85,61%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Diluciones N Media Agrupacidn
1:1 6 3,35667 A

1:2 6 2,18833 B
1:3 6 1,49500 C
1:4 6 1,10667 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Resinas N Media Agrupacidn
Diaion Hp-20 12 2,25917 A
DSC-18 12 1,81417 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA Unidireccional: R vs. Diluciones y Resinas

Fuente GL SC MC F P
Diluciones 3 11182,3 3727,43 38,71 0,000
Resinas 1 832,0 832,02 8,64 0,008

Error 19 1829,4 96,29

Total 23 13843,8

S= 9,8126 R-cuad. =86,79% R-cuad. (ajustado)=84,00%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Diluciones N Media Agrupacidn
1:1 6 87,3150 A

1:2 6 59,3967 B
1:3 6 41,2033 C
1:4 6 30,2900 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Resinas N Media Agrupacidn
Diaion Hp-20 12 60,4392 A
DSC-18 12 48,6633 B

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.
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