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RESUMEN
El Llantén, también conocido como Plantago Major, es una planta medicinal que se encuentra
comunmente en areas de clima semihiumedo. A menudo se considera una planta silvestre de
poco valor e incluso una maleza en los campos de cultivo, lo que lleva a subestimar sus
diversas propiedades medicinales que se han utilizado tradicionalmente. Esta especie produce
metabolitos secundarios que contienen compuestos de interés, como flavonoides, taninos,

mucilagos, acido silicico y acidos fendlicos.

En este proyecto, nos enfocamos en el estudio de los flavonoides, compuestos que presentan
propiedades antioxidantes. Estas propiedades tienen un impacto positivo en la salud al
fortalecer el sistema inmunoldgico y proteger el organismo contra enfermedades cardiacas y

los efectos degenerativos asociados al envejecimiento.

Las hojas de llantén fueron recolectadas del municipio de Yanacachi en el departamento de
La Paz, para posteriormente realizar su caracterizacion, pretratamiento, y pruebas
experimentales. Utilizamos el rendimiento como variable dependiente y cinco factores del
proceso de extraccion (tamafo de particula, tiempo de maceracioén, temperatura, agitacion y
relacion soluto/solvente) como variables independientes. Experimentalmente identificamos los
factores mas influyentes y con el disefio experimental establecimos las mejores condiciones
de la misma; siendo t,=ASTM Malla N°40, t,=24h, T=20°C, v,=50rpm y sto/ste=1:20.

Cuantificamos los fenoles totales y flavonoides totales a las mejores condiciones de extraccion
mediante espectrofotometria UV. También evaluamos la actividad antioxidante del extracto
utilizando el radical libre DPPH.

Disefiamos un extractor a nivel BenchScale partiendo de uno a nivel laboratorio, considerando
las dimensiones del mismo. Posteriormente, mediante escalamiento, determinamos las
dimensiones del extractor a nivel BenchScale, asi como las del agitador, para una produccion
de 25 frascos, cada uno conteniendo 150 capsulas con una concentraciéon de 1000 ug de

flavonoides totales.

Llevamos a cabo un estudio fenomenolégico del proceso, identificando el modelo matematico
mas adecuado para nuestros datos experimentales. Consideramos el mecanismo de
transferencia de masa por difusiéon utilizando la segunda ley de Fick. Como resultado,
determinamos una difusividad efectiva de 0,75*10'> m?/s y un coeficiente de transferencia de

masa de 1,03*107"® m/s.



ABSTRACT

Medicinal plant like traditionally call LIlantén, which scientific name is Plantago Major, grows in
a semi-humid area. It is often considered a wild plant valueless or even a weed in cultivated
fields. However, it has various medicinal properties and it is employs in a traditional medicine
well recognized in Bolivia. This species produces secondary metabolites that contain

compounds of interest, such as flavonoids, tannins, mucilages, silicic acid, and phenolic acids.

In this project, our focus was on the study of flavonoids, compounds that possess antioxidant
properties. These properties have a positive impact on health by strengthening the immune
system and protecting the body against heart diseases and degenerative effects associated

with aging.

The leaves of llantén were collected from the municipality of Yanacachi in the department of
La Paz, subsequently carry out their characterization, pretreatment, and experimental tests.
We used the efficiency as the dependent variable and five extraction process factors (particle
size, maceration time, temperature, agitation, and solute/solvent ratio) as independent
variables. Experimentally, we identified the most influential factors and established the best
conditions for them using experimental design, these being t,=ASTM Mesh No. 40, tn=24h,
T=20°C, v,=50rpm and sto/ste=1:20.

We quantified total phenols and total flavonoids under the better extraction conditions using UV
spectrophotometry. We also evaluated the antioxidant activity of the extract using the DPPH

free radical.

We designed an extractor at BenchScale level starting from one at laboratory level, considering
its dimensions. Subsequently, by scaling, we determined the dimensions of the extractor at the
BenchScale level, as well as those of the shaker, for a production of 25 bottles, each containing

150 capsules with a concentration of 1000 ug of total flavonoids.

We carried out a phenomenological study of the process, identifying the most appropriate
mathematical model for our experimental data. We consider the mechanism of mass transfer
by diffusion using Fick's second law. As a result, we determined an effective diffusivity of

0,75*10"2 m?/s and a mass transfer coefficient of 1,03*10°'3 m/s.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes diagnéstico y planteamiento del problema

1.1.1. Antecedentes

El Plantago Major, comunmente conocido como Llantén, se distribuye ampliamente por
Europa, Asia Occidental, el norte de Africa y todo el continente americano, incluyendo las
Antillas Mayores y Menores, asi como las Bermudas. Durante el periodo colonial, los europeos
introdujeron esta planta en las Américas, lo que llevé a los nativos americanos a denominarla
"huella del hombre blanco", ya que la encontraban en todas las areas donde los europeos

habian estado presentes.'

El Llantén se caracteriza por contener diversos principios activos beneficiosos para el ser
humano, entre los que se encuentran flavonoides como la apigenina, luteolina, escutelarina,
nepetina y hispidulina, asi como taninos, mucilagos, acido silicico y acidos fendlicos. Estos

componentes le confieren propiedades medicinales.?

Las propiedades medicinales del Llantén son aprovechadas en diferentes paises alrededor del
mundo. Por ejemplo, en Escandinavia se utiliza para el tratamiento y curacién de heridas, en
Turquia se emplea como tratamiento para ulceras y como antioxidante, y en EE.UU. se ha
determinado que el extracto de Plantago Major (LIantén) tiene efectos inhibitorios y citotéxicos
sobre el carcinoma de mama (cancer de mama), lo que lo convierte en una opcion terapéutica

prometedora.?

Esta planta también se ha sido utilizado con diversos fines en Latinoamérica. En México, se
emplea para tratar problemas cutaneos y trastornos gastrointestinales. En Guatemala, se
utiliza como agente diurético. En Colombia, se utiliza para tratar inflamaciones cutaneas,
dolores en los rifiones y lesiones oculares, ademas de ser utilizado como mucilago y laxante.

En Brasil, se utiliza para el tratamiento de Ulceras cutaneas leishmaniales.*

' Rodriguez Y. (2014). Conocimiento sobre el uso del plantago-major como terapia alternativa en
lesiones inflamatorias bucales. (Venezuela). Pag. 109.

2Linares N. (2013). Plantas Medicinales. (Madrid). Pag. 17.

3 Mehmet O. (2009). Effect of Plantago major sap on Ehrlich ascites tumours. (Turquia). Pag. 955.

4 Leslie S. (2015). Plantago major. (EE.UU). Pag. 5.



Ademas, los extractos de esta planta se han relacionado con una amplia gama de actividades
bioldgicas beneficiosas. Se ha demostrado que poseen propiedades curativas de heridas, asi
como acciones antiinflamatorias, antimicrobianas, analgésicas y antioxidantes. También se ha
observado que exhiben actividad astringente, anestésica, antirreumatica y antiviral. Estas
diversas actividades bioldgicas hacen que los extractos de esta planta sean valiosos en la

medicina tradicional y la investigacion cientifica.®

1.1.2. Diagnéstico y planteamiento del problema

En Bolivia, el llantén es una planta medicinal que se encuentra facilmente, es econdémicamente
accesible para la poblacion y esta disponible durante todo el afo. Sin embargo, a menudo se
la considera una planta silvestre de poco valor o incluso una maleza en los campos de cultivo,
lo que lleva a ignorar sus diversas propiedades y los compuestos potencialmente beneficiosos

para nuestro organismo.

Es importante destacar que el llantén no se cultiva activamente en Bolivia, sino que crece de
forma natural en las orillas de los rios o alrededor de los campos donde se siembran otros
cultivos. Debido a esto, esta valiosa planta suele ser extraida y descartada como maleza para

dar lugar a otros productos agricolas.

En nuestra cultura, el llantén ha sido utilizado tradicionalmente para tratar heridas y picaduras
de insectos, gracias a sus propiedades cicatrizantes. Ademas, se consume en infusiones para
aliviar problemas de indigestion, ulceras estomacales, afecciones bucales y respiratorias,

como la tos, bronquitis y el asma. También se ha utilizado para aliviar problemas de garganta.®

Debido a todas estas propiedades beneficiosas, se propone el uso del llantén como una fuente
de flavonoides para su aplicacion como antioxidante. En este contexto, se presenta el presente
proyecto de grado titulado "Estudio de los parametros para la extraccién de flavonoides de las

hojas del Llantén".

SLinares N. (2013). Plantas Medicinales. (Madrid). Pag. 17.
6 Sabag V. (2010). Formulacién de un fitomedicamento con actividad gastroprotectora a partir de

extractos de llantén (Plantago Major). (Cochabamba). Pag. 45



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

» Realizar el estudio de los parametros para la extraccion de flavonoides de las hojas del
Llantén (Plantago Major L.) de la provincia Sud Yungas en el municipio de Yanacachi

del Departamento de La Paz.

1.2.2. Objetivos Especificos
» Caracterizar la materia prima.
» Determinar las variables mas importantes y las mejores condiciones de operacién del
proceso con ayuda del disefio experimental.

» Caracterizar el producto final.

A\

Disefiar un extractor a nivel BenchScale.

» Realizar un estudio fenomenoldgico del proceso.

1.3. Justificacion

1.3.1. Técnica

El objetivo de este proyecto es realizar la extraccién de los flavonoides presentes en las hojas
del llantén, ya que estos compuestos fendlicos poseen una notable capacidad antioxidante
que resulta beneficiosa para el organismo humano. Los flavonoides extraidos se consideran
de gran utilidad en diversas industrias, como la alimentaria, donde pueden emplearse como
aditivos o ingredientes funcionales, asi como en la industria de colorantes y farmacéutica. El

resultado final de este proyecto sera la obtencion de un extracto rico en flavonoides.

1.3.2. Econdémica
La disponibilidad y precio asequible del llantén en los comercios populares de la ciudad hacen
que sea una materia prima rentable y accesible para la obtencion de flavonoides. Esta

caracteristica proporciona un valor agregado significativo a esta hierba medicinal.

Ademas, existe la posibilidad de cultivar el llantén de manera controlada, lo que permitiria tener
una produccién sostenible y generar ingresos adicionales al utilizarlo como materia prima u
otros fines. Esto abriria la oportunidad de aprovechar de manera mas eficiente los recursos
locales, fomentando asi un posible enfoque econdmico sustentable y promoviendo la

economia de los agricultores que cultiven esta planta medicinal.



1.3.3. Social

El consumo de flavonoides, con sus propiedades antioxidantes, tiene un impacto positivo en
la salud de la poblacion al reforzar el sistema inmunoldgico y proteger el organismo contra
enfermedades cardiovasculares y los efectos degenerativos asociados al envejecimiento. En
este sentido, el producto derivado de la extraccion de flavonoides del llantén se enfocara
principalmente en atender las necesidades de la poblacion adulta y de edad avanzada,

quienes suelen presentar con mayor frecuencia problemas de salud relacionados.

Al proporcionar acceso a productos ricos en flavonoides, se contribuye a mejorar la calidad de
vida de esta poblacion, ofreciendo alternativas naturales y beneficiosas para su bienestar. Esto
promovera una mayor conciencia sobre la importancia de una alimentacién saludable y
contribuird a prevenir y tratar diversas condiciones relacionadas con el envejecimiento y las

enfermedades cardiovasculares.

1.3.4. Académica

El presente proyecto se sustenta en la sdlida formacién académica obtenida a lo largo de los
afos de estudio de la carrera. Los conocimientos adquiridos en asignaturas clave como
operaciones unitarias, balance de materia, disefio experimental y analisis cualitativo y

cuantitativo son fundamentales para el desarrollo de este proyecto.

La aplicacion de los principios de operaciones unitarias nos permite comprendery llevar a cabo
de manera eficiente los procesos de extraccion de flavonoides del llantén. Los conocimientos
en balance de materia son esenciales para garantizar la optimizacion de los recursos y la
correcta manipulacion de las cantidades involucradas en el proceso de extraccion. Asimismo,
los conocimientos en disefo experimental nos permiten desarrollar un enfoque sistematico y

riguroso para la obtencién de resultados confiables y reproducibles.

Ademas, el andlisis cualitativo y cuantitativo nos brinda las herramientas necesarias para
evaluar la calidad y cantidad de flavonoides presentes en el extracto obtenido, lo cual es

fundamental para garantizar su eficacia y aplicabilidad.

1.3.5. Ambiental
El llantén se destaca como una planta que requiere un bajo uso de agroquimicos en su cultivo,
lo que contribuye significativamente a reducir la erosion del suelo, un problema ambiental cada

vez mas relevante. En contraste, el cultivo de hoja de coca, una actividad agricola ampliamente



extendida, se caracteriza por su alto consumo de agroquimicos, lo que contribuye de manera

significativa a la erosion del suelo y sus consecuencias negativas para el medio ambiente.

Por lo tanto, se propone el cultivo de llantén como una alternativa sostenible al cultivo de hoja
de coca. Al promover la adopcion del cultivo de llantén, se busca disminuir el uso de
agroquimicos perjudiciales y minimizar los efectos de la erosion del suelo. Esto no solo tiene
un impacto positivo en el medio ambiente, sino que también representa una oportunidad para

desarrollar practicas agricolas mas responsables y sostenibles.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
21. ElLlantén o Plantago Major

El llantén (Plantago Major) es una planta silvestre perteneciente a la familia Plantaginacea,
conocida cientificamente como Plantago Major L. Es una planta perenne que alcanza una
altura promedio de 10 a 30 centimetros, y sus hojas pueden medir hasta 15 centimetros de
longitud. Ademas de su denominacion cientifica, esta planta recibe diferentes nombres en
distintos idiomas, como Chirajyu en quechua, Sakkarara y Chirajyuyo en aimara, y llantén

comun, llantén mayor, llantén de hoja ancha y lengua de carnero en espafol.

En el departamento de La Paz, el llantén (Plantago Major) se encuentra de forma espontanea

en los valles altos, a una altitud aproximada de 3600 metros sobre el nivel del mar.”

Figura 1. Llantén o Plantago Major

Fuente: Alvarez R., Caceres M., Guaman P. (1996). Plantas y Tratamientos Kallawayas

El llantén se caracteriza por poseer hojas solitarias y opuestas, con forma lanceolada, que se
agrupan en una roseta en la base del tallo. Sus flores se presentan en espigas cilindricas y
exhiben un color amarillento. El fruto de esta planta es capsular, conteniendo entre 4 y 16
semillas de tonalidad oscura, las cuales se encuentran dentro de una capsula alargada y
elipsoide. La raiz del llantén es delgada y presenta una estructura tipica, cubierta de raicillas
secundarias. Sus tallos son rectangulares, con aristas y quillas, y se ramifican de forma

opuesta en cada nudo.®

7 Alvarez R., Caceres M., Guaman P. (1996). Plantas y Tratamientos Kallawayas. (Bolivia). Pag.46.

8 Girault L. (1987). Kallawaya Curanderos ltinerantes de los Andes. (Bolivia). Pag. 410.



A pesar de ser considerada una maleza debido a su facil localizacién, el llantén mayor posee
un gran potencial comercial gracias a sus propiedades antiinflamatorias, antioxidantes,
antibacterianas, astringentes y antihemorragicas. Ademas, se le atribuye la capacidad de

actuar como cicatrizante tanto en heridas internas como externas.

Es importante destacar que su poder curativo no se debe a un solo compuesto, sino a la
interaccion de varias sustancias y su regulacion mutua. Las investigaciones realizadas sobre
el Plantago Major han revelado la presencia de mucilagos, pectinas, flavonoides, taninos y

glucosidos.®

2.1.1. Principios activos
El llantén contiene diversos principios activos, entre los que se encuentran los flavonoides
(apigenina, luteolina, escutelarina, nepetina, hispidulina, plantagdésido), taninos, mucilagos,

acido silicico, acidos fenolicos y alcaloides. '

2.1.2. Usos y aplicaciones del llantén

Podemos destacar:

» Posee propiedades desinfectantes y favorece la cicatrizacion de cortes y heridas. Se
atribuye esta capacidad a su contenido de taninos, los cuales tienen propiedades
cicatrizantes y hemostaticas. Simplemente aplicar una hoja fresca de la planta,
previamente lavada, sobre una herida puede detener el sangrado, promover la

cicatrizacion y prevenir infecciones.

» Debido a sus propiedades antiinflamatorias y bactericidas, el llantén resulta util para

aliviar el dolor de oido.

» Actia como antioxidante, beneficiando al organismo y ayudando a combatir el
envejecimiento, enfermedades cardiovasculares y la aparicion de enfermedades

degenerativas.

~  Eljugo obtenido de la planta fresca ayuda a reducir la hinchazén causada por picaduras

de insectos, al tiempo que favorece la cicatrizacion.™

9Roig, J. (2012) Plantas medicinales, aromaticas o venenosas. (Cuba). Pag. 112-113.
0 Cruz J. (2007). Mas de 100 plantas medicinales en medicina popular. (Canaria). Pag. 2
" Sabag V. (2010). Formulacién de un fitomedicamento con actividad gastroprotectora a partir de

extractos de llantén (Plantago major). (Cochabamba). Pag. 45



También podemos destacar el uso de cada parte de la planta, como ser las hojas, los tallos y

las flores que se utilizan tradicionalmente para diversos fines:

2.2,

» Las hojas del llantén pueden ser utilizadas tanto frescas como secas en diferentes

preparaciones para tratar diversas dolencias. Cuando se prepara una decoccion con
hojas frescas o secas, se puede utilizar como gargaras para aliviar anginas e
inflamaciones de la garganta. Ademas, si se hierven las hojas en agua junto con pétalos

de rosa, esta mezcla se convierte en un remedio eficaz contra la diarrea.

Para tratar afecciones hepaticas, se puede preparar una decoccion con hojas de
llantén, hojas de verdolaga y raiz de altea. Esta combinacion proporciona propiedades
beneficiosas para el higado. Por otro lado, las hojas frescas de llantén, cuando se
estrujan con la mano, pueden ser utilizadas como una cataplasma cicatrizante sobre

heridas, ayudando en el proceso de curacion.

Tanto las hojas como los tallos del llantén ofrecen alivio para irritaciones causadas por
las ortigas. El jugo de estas partes de la planta puede ser utilizado en fricciones para
calmar la irritacién cutanea. Ademas, si se mezcla el jugo con un poco de aceite de

oliva, puede ser introducido en los oidos para aliviar dolores de oido.

Cuando se combinan las hojas, flores y tallos del llantén con hojas de verbena y
janaphako, ya sea frescas o secas, se puede preparar una infusién en agua. Esta
infusién es util para contrarrestar el exceso de bilis en el organismo. Asimismo, cuando
se prepara una decoccion con estas partes de la planta, se puede utilizar para tratar
afecciones intestinales y el abuso de bebidas, ofreciendo alivio y promoviendo la salud

del sistema digestivo."

Mortalidad por enfermedades cardiovasculares.

Las enfermedades cardiovasculares son una problematica extendida en la poblacién actual.

El consumo de antioxidantes, como suplementos alimenticios, se ha destacado como un

método eficaz para combatirlas. En este sentido, presentamos un estudio estadistico que

identifica los grupos predominantes afectados por este tipo de afecciones, teniendo en cuenta

factores como género y edad.

2 Girault L. (1987). Kallawaya Curanderos Itinerantes de los Andes. (Bolivia). Pag. 410.



2.2.1. Segun el género.

Tabla 1. Porcentaje de mortalidad por enfermedades cardiovasculares segun el género

Género
Grupo de causas
Femenino [%] Masculino [%]

Enfermedades hipertensivas 55,86 44 14
Enfermedades cerebrovasculares 49,49 50,51
Enfermedades cardiopulmonares 53,09 46,91
Insuficiencia cardiaca 56,75 43,25
Fuente: Figueredo F. (2018) Perfil de mortalidad cardiovascular en las ciudades de La Paz y
El Alto.

En la Tabla 1 se aprecia que en el género femenino las enfermedades hipertensivas ocupan
el primer lugar con 55,86%, seguida de las enfermedades cardiopulmonares con 53,09%, y la

insuficiencia cardiaca con 56,75%.

En el sexo masculino, el grupo que predomina es el de las enfermedades cerebrovasculares
con 50,51%, seguida de las enfermedades cardiopulmonares con 46,91%, y las enfermedades

hipertensivas con 44,14%."

2.2.2. Segun el grupo de edad.

Tabla 2. Porcentaje de mortalidad por enfermedades cardiovasculares segun la edad

Enfermedades Enfermedades Enfermedades Insuficiencia
Grupos por ]
dad hipertensivas cerebrovasculares cardiopulmonares cardiaca
eda
[%] [%] [%] [%°]
5-14 afos 0,0 1,0 0,0 0,0
15 — 44 ainos 5,5 1511 74 5,0
45 — 64 anos 20,0 26,3 13,5 6,8
65— a mas
B 74,5 61,6 79,1 88,2
anos

Fuente: Figueredo F. (2018) Perfil de mortalidad cardiovascular en las ciudades de La Paz y
El Alto.

3 Figueredo F. (2018) Perfil de mortalidad cardiovascular en las ciudades de La Paz y El Alto. (Bolivia).
Pag. 40.
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En la Tabla 2 se muestra que, en la mortalidad por insuficiencia cardiaca, el grupo de edad de
65 afios 0 mas ocupa el primer lugar con 88,2%, seguido por el grupo de 45 a 64 afios con
6,8%. En el grupo de las enfermedades cardio pulmonares, el grupo de 65 afios 0 mas ocupa

el primer lugar con 79,1%, seguido del grupo de 45 a 64 afios con 13,5%.

En las enfermedades hipertensivas, el grupo mas afectado es el de 65 afios o mas con 74,4%,

seguido del grupo de edad de 45 a 64 afios con 20,5%."

2.2.3. Principal grupo de riesgo
Los datos estadisticos de las Tablas 1y 2 permiten identificar el grupo poblacional considerado

como el principal grupo de riesgo.

Tabla 3. Grupo de riesgo

Factor de estudio

Género Femenino

Grupo de edad 45 — a mas afos

Fuente: Elaboracion propia

No obstante, el factor de género no ejerce una influencia significativa, ya que existe una
variacion minima en el porcentaje de afecciones cardiovasculares entre ambos sexos. Por
consiguiente, se considera al género masculino como un grupo potencial de riesgo en menor
medida que el género femenino. En contraste, el grupo de edad que se toma en consideracion

corresponde a personas mayores de 45 afos.

3 Figueredo F. (2018) Perfil de mortalidad cardiovascular en las ciudades de La Paz y El Alto. (Bolivia).
Pag. 45.
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2.3. Metabolitos secundarios de las plantas

Los metabolitos secundarios son compuestos quimicos producidos por las plantas que
desempefan funciones diversas y no esenciales para su crecimiento y supervivencia. A
diferencia de los metabolitos primarios, cuya ausencia es letal para la planta, los metabolitos

secundarios son considerados productos metabdlicos secundarios.

Estos metabolitos desempefian un papel fundamental en las interacciones ecoldgicas entre
las plantas y su entorno. A menudo estan involucrados en la defensa contra herbivoros,
patégenos y competidores, asi como en la atraccion de polinizadores y dispersores de
semillas.

La diversidad de los metabolitos secundarios es vasta y abarca una amplia gama de
compuestos quimicos con diferentes estructuras y propiedades. Algunos ejemplos comunes

incluyen alcaloides, terpenoides, fenilpropanoides, saponinas y glucésidos cianogénicos.

Es importante destacar que la producciéon de metabolitos secundarios puede variar segun las
condiciones ambientales y las interacciones con otros organismos. Ademas, estos compuestos
pueden tener aplicaciones en la medicina, la agricultura, la industria alimentaria y otros

campos, debido a sus propiedades terapéuticas, nutricionales y bioactivas.

Los metabolitos secundarios de las plantas se pueden clasificar en varios grupos principales,

entre ellos los terpenos, los compuestos fendlicos, los glucosidos vy los alcaloides.™

2.3.1. Terpenos

Los terpenos son compuestos que se derivan del isopreno y se encuentran ampliamente en el
reino vegetal. Se dividen en subclases como monoterpenos, sesquiterpenos y diterpenos, y
son responsables de los aromas y sabores caracteristicos de muchas plantas, asi como de su

actividad bioldgica.

2.3.2. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son otro grupo importante de metabolitos secundarios, que incluyen
flavonoides, taninos y acidos fendlicos. Estos compuestos son conocidos por sus propiedades
antioxidantes y tienen una amplia gama de beneficios para la salud. Ademas, los taninos

desempenan un papel en la defensa contra herbivoros y patdgenos.

14 Avalos A., Pérez E., Carril U. (2009) Metabolitos secundario de plantas. (Madrid). Pag 119-137
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2.3.3. Glucésidos

Son compuestos quimicos presentes en plantas, animales y algunos microorganismos,
formado por la unién de un glicido (azucar) con otra sustancia no glucidica (aglicona) a través
de un enlace glucosidico. La parte no glucidica puede ser un alcohol, un acido organico, un

fenol u otro compuesto organico.

Estos compuestos se encuentran comunmente en las plantas y cumplen diversas funciones,
como almacenamiento de energia, defensa contra herbivoros, atraccidon de polinizadores y
proteccion contra patégenos. Ademas, algunos glucésidos tienen propiedades farmacolégicas

y se utilizan en la medicina tradicional o como base para la sintesis de farmacos.'

2.3.4. Alcaloides

Los alcaloides son compuestos nitrogenados con una amplia gama de propiedades biolégicas
y se encuentran en muchas plantas medicinales. Algunos ejemplos conocidos son la morfina,
la quinina, la cafeina y la nicotina. Estos compuestos suelen tener efectos farmacolégicos y se

utilizan en medicina y farmacologia.™

24. Flavonoides

Los flavonoides son compuestos polifendlicos que se encuentran de manera natural en una
variedad de plantas, frutas y verduras. Forman parte de la amplia categoria de fitoquimicos y
son responsables de proporcionar color a muchas frutas, flores y hojas. Los flavonoides tienen

diversos beneficios para la salud debido a sus propiedades antioxidantes y antiinflamatorias.

Estos compuestos se han asociado con la reduccién del riesgo de enfermedades
cardiovasculares, la mejora de la salud cerebral, la proteccion contra ciertos tipos de cancery
el fortalecimiento del sistema inmunolégico. Ademas, pueden contribuir a la salud general del

cuerpo al ayudar a combatir el estrés oxidativo y la inflamacion.

Los alimentos ricos en flavonoides incluyen frutas como las bayas (arandanos, fresas,
frambuesas), citricos, manzanas, vegetales como cebollas, brécoli, espinacas, asi como

también en el té, el vino tinto y el chocolate negro. '

4 Avalos A., Pérez E., Carril U. (2009) Metabolitos secundario de plantas. (Madrid). Pag 119-137
S Martinez S., Gonzales G., Culebras J. (2012) Los flavonoides: propiedades y acciones antioxidantes.
(Espafa). Pag. 271.
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2.4.1. Estructura quimica

Los flavonoides son compuestos de bajo peso molecular que comparten un esqueleto comun
denominado difenil-piranos (Cs-C3-Cs). Este esqueleto consiste en dos anillos fenilo (A y B)
unidos por un anillo de pirano (anillo C) heterociclico. Los atomos de carbono en los anillos C

y A estan numerados del 2 al 8, mientras que los del anillo B estan numerados del 2' al 6'.

Figura 2. Estructura basica de los flavonoides

Fuente: Martinez S., Gonzales G., Culebras J. (2012) Los flavonoides: propiedades y acciones

antioxidantes

La actividad antioxidante de los flavonoides depende de las propiedades redox de sus grupos

hidroxifendlicos y de la relacién estructural entre las diferentes partes de su estructura quimica.

La estructura basica de los flavonoides permite una amplia variedad de patrones de sustituciéon
y variaciones en el anillo C. En funcién de sus caracteristicas estructurales, se pueden

clasificar en diferentes grupos:

1) Flavanoles: como la catequina, que presenta un grupo hidroxilo (-OH) en la posicion 3
del anillo C.

2) Flavonoles: representados por la quercetina, que posee un grupo carbonilo (-C=0) en
la posicion 4 y un grupo hidroxilo (-OH) en la posicion 3 del anillo C.

3) Flavonas: como la diosmetina, que tienen un grupo carbonilo (-C=0) en la posicion 4
del anillo C y carecen del grupo hidroxilo (-OH) en la posicién 3.

4) Antocianidinas: estas sustancias tienen el grupo hidroxilo (-OH) unido a la posicion 3 y

también presentan un doble enlace entre los carbonos 3 y 4 del anillo C."

S Martinez S., Gonzales G., Culebras J. (2012) Los flavonoides: propiedades y acciones antioxidantes.
(Espafia). Pag. 273.
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Figura 3. Estructuras basicas de los tipos de flavonoides

) ®
ZN oK

OH

Flavanol Antocianidina

Flavona Flavonol

Fuente: Martinez S., Gonzales G., Culebras J. (2012) Los flavonoides: propiedades y acciones

antioxidantes

Cada grupo de flavonoides tiene propiedades y efectos especificos en el organismo, y su
presencia en alimentos y plantas confiere beneficios para la salud humana. Estas moléculas
tienen una amplia distribucién en la naturaleza y se encuentran en numerosos alimentos, como
frutas, verduras, hierbas y bebidas como el té y el vino. Su estructura quimica Unica y su
capacidad antioxidante los convierten en compuestos bioactivos importantes que contribuyen

a la proteccién contra el estrés oxidativo y a la promocion de la salud.

2.4.2. Fuentes de flavonoides

Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, presentes en frutas,
verduras, semillas y flores, asi como en bebidas como cerveza, vino, té verde, té negro y
alimentos derivados de la soja. Estos compuestos forman parte de la dieta humana de manera
habitual y también pueden obtenerse en forma de suplementos nutricionales, en combinacién

con vitaminas y minerales.

En las plantas, los flavonoides se encuentran principalmente en las hojas y en la superficie
exterior de la planta, mientras que se encuentran en menor cantidad en otras partes de la

planta por encima de la superficie del suelo. Estos compuestos desempenan diversas
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funciones tanto en las plantas como en los organismos que los consumen, brindando

beneficios para la salud y proteccion contra el estrés oxidativo.'

A continuacion, se muestran diferentes clases de flavonoides y sus fuentes de origen.

Tabla 4. Caracteristicas de las subclases de flavonoides

Subclase Estructura Compuestos Fuente
O Sinesnsetina, Hierbas, apio,
Flavona O.| apigenina, pimenton, uva,
I\ diosmina y luteolina naranja, limén
- Y _ Cebolla, vino,
Quercetina, .
) tomate, naranja,
Flavonol myrecetina y
manzana, te, frutos
kempferol _
rojos
@ Naringenina, Miel, citricos,
Flavanona hesperidina y tomate, lapulo y
isoxanthohumol cerveza
Catequina, Vino, chocolate,

Flavanol
OH

Isoflavona

Antocianina

0

|
0

epicatequina y

gallocatequina

Genisteina,
diadzeina y

gliceteina

Cianidina,
pelargonidina,
delfinidina y

peonidina

cocoa, té, uva,

manzana y pera

Soyay

leguminosas

Frutos rojos,
manzana, pera,

uvay naranja

Fuente: Ochoa C., Ayala A. (2014) Los flavonoides: Apuntes generales y aplicacion en la industria de

alimentos

S Martinez S., Gonzales G., Culebras J. (2012) Los flavonoides: propiedades y acciones antioxidantes.

(Espana). Pag. 273.



16

2.5. Extraccion solido-liquido

La extraccién es una operacion de separacion por transferencia de materia en la que se ponen
en contacto dos fases inmiscibles con objeto de transferir uno o varios componentes de una
fase a otra. Si la mezcla original estd en fase sodlida y se pretende separar de ella un
componente (soluto) de otro (inerte) mediante su contacto con una fase liquida (disolvente)

que lo disuelve selectivamente, se habla de una extraccion sélido-liquido o lixiviacion.

Figura 4. Diagrama simplificado de una extraccion solido-liquido

Alimentacidn .
Disolvente

(S+1) ﬁ v/_ 5

Extracto
(S+1+D)

Refinado
(S+I+D)

Fuente: Elaboracion propia
Para llevar a cabo la extraccion sera necesario, en primer lugar, poner en contacto intimo las
dos fases hasta conseguir la transferencia del soluto de la mezcla original al disolvente; una
vez finalizada esta etapa de transporte de materia, se procede a la separacion de las fases,
obteniéndose una mezcla de disolvente y soluto llamada “extracto” y una mezcla de la que se
ha extraido el soluto, denominada “refinado”, que estara formada por la fase sdlida inerte con

una parte de la disolucion retenida.
Entre los factores que influyen en el proceso de extraccién solido-liquido estan:

a) Tamano de particula.

b) Relacién soluto-disolvente.
c) Tiempo de extraccion.

d) Agitacion.

e) Temperatura.

Por ejemplo, un aumento en la temperatura genera un aumento en la solubilidad
incrementando el rendimiento, pero un aumento desmesurado puede solubilizar productos

indeseados o degradar el producto deseado. '°

6 Treybal R. (1991). Operaciones de transferencia de masa. (Sidney). McGrawHill. Pag. 792-794



17

2.5.1. Seleccion del solvente

Los compuestos organicos solubles en solventes organicos pueden extraerse de acuerdo a su
solubilidad con mezclas acuosas con una polaridad resultante similar. La eleccion del solvente
de extraccion depende de la solubilidad del compuesto a extraer, de la volatilidad,
inflamabilidad y toxicidad de los posibles solventes a emplear.'”

El disolvente es la clave para una separacion exitosa mediante extraccion liquido-liquido. Los

diversos criterios para su seleccion son:

a. Coeficiente de distribucion: Esta es la relacion (en equilibrio) de la concentracion de
soluto en las fases de extracto y refinado. Da una medida de la afinidad del soluto por las
dos fases. Un coeficiente de distribucion distinto de la unidad implica que el soluto debe
tener diferente afinidad en las dos fases. Si solo interviene un soluto, s6lo es necesario
considerar el coeficiente de distribucion, y es deseable que sea lo mas grande posible.

b. Selectividad: Si hay mas de un soluto (digamos dos solutos A y B), entonces se debe
considerar la selectividad del solvente para el soluto A en comparacién con B. La
selectividad entre los 2 solutos A y B se define como la relacion del coeficiente de
distribucion de A al coeficiente de distribucién de B. Para toda operacion de extraccion
util, la selectividad debe exceder la unidad. Si la selectividad es la unidad, no es posible
ninguna separacion.

c. Insolubilidad del disolvente: El disolvente debe tener una baja solubilidad en la solucién
de alimentacién; de lo contrario, la separacion no sera "limpia". Por ejemplo, si hay una
solubilidad significativa del disolvente en la corriente de refinado, se requiere un paso de
separacion adicional para recuperar el disolvente.

d. Recuperabilidad: Siempre es necesario recuperar el disolvente para su reutilizacién, y
esto normalmente debe hacerse por otros medios, por ejemplo. destilacion. Si se va a
utilizar la destilacion, el disolvente no debe formar azedétropo con el soluto extraido y las
mezclas deben mostrar una alta volatilidad relativa. El disolvente también debe ser
térmicamente estable a la temperatura de destilacion.

e. Densidad: Una gran diferencia de densidad entre las fases de extracto y refinado permite
altas capacidades en los equipos. Esto es especialmente importante para los dispositivos

de extraccién que utilizan la gravedad para la separacion de fases.'®

7 Galagovsky L. (2002). Quimica organica. Fundamentos teérico practicos para el laboratorio.
(Argentina). Pag. 108.

8 Harborne, J. B. (1998). Phytochemical Methods: A Guide to Modern Techniques of Plant Analysis.
Springer Science & Business Media. (Reino Unido). 60
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f. Reactividad quimica: E| disolvente debe ser quimicamente estable e inerte hacia los
demas componentes del sistema y hacia los materiales comunes de construccion.

g. Viscosidad, presion de vapor, punto de congelaciéon: Estos deben ser bajos para
facilitar el manejo y el almacenamiento; por ejemplo, una viscosidad alta genera
dificultades con el bombeo, la dispersién y la tasa de transferencia de masa.

h. Disponibilidad y costo: Es posible que no haya un disolvente excelente disponible
comercialmente. O puede representar un gran costo inicial para cargar el sistema y un
gran gasto continuo para reemplazar las inevitables pérdidas operativas.

i. Otros criterios: La toxicidad y la inflamabilidad del solvente son consideraciones
importantes de salud y seguridad ocupacional. La estabilidad del disolvente (es decir,
resistencia a la descomposicion), particularmente en las etapas de recuperacion, es
importante, especialmente si los productos de la descomposicion pueden contaminar los

productos de la separacion principal. '8

Los flavonoides son compuestos polares que tienden a ser solubles en solventes polares,
como el metanol, el etanol o mezclas de solventes polares y no polares. Se pueden extraer
con etanol al 70% y un restante de agua.'® Para extraer fenoles y flavonoides de plantas u

otros materiales vegetales, se suelen utilizar solventes organicos:

a) Etanol: Es uno de los solventes mas utilizados para la extracciéon de compuestos
fendlicos y flavonoides debido a su capacidad para disolver una amplia gama de
compuestos organicos presentes en las plantas.

b) Metanol: Al igual que el etanol, el metanol es efectivo para extraer fenoles y
flavonoides de diversas fuentes vegetales. Sin embargo, debe manejarse con
precaucion debido a su toxicidad.

c) Acetona: La acetona es otro solvente comunmente utilizado en la extraccion de
compuestos fendlicos y flavonoides. Es util debido a su capacidad para disolver una
amplia variedad de compuestos organicos.

d) Cloroformo: Aunque menos comun debido a preocupaciones sobre su toxicidad y
efectos ambientales, el cloroformo puede ser efectivo en la extraccion de fenoles y

flavonoides.™

8 Harborne, J. B. (1998). Phytochemical Methods: A Guide to Modern Techniques of Plant Analysis.
Springer Science & Business Media. (Reino Unido). 60

8 Villamil J. (2021). Extracciéon de compuestos fendlicos a partir del residuo agroindustrial de frutilla.
(Argentina). Pag. 27.
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Es importante tener en cuenta que la eleccion del solvente dependera de varios factores, como
la naturaleza de los compuestos objetivo, la disponibilidad de los solventes, las
consideraciones de seguridad y ambientales. Ademas, es crucial utilizar técnicas de extraccion
adecuadas y seguir las normativas de seguridad correspondientes al manipular estos
solventes.

El solvente a utilizar para la extraccion de flavonoides es etanol al 70% esto debido a que
simula la misma polaridad del metanol, el cual no es viable para su uso industrialmente por su

alto grado de toxicidad y disponibilidad.

2.5.2. Factores que influyen en el proceso de extraccion

a) Tamaio de particula
Los solidos de tamafio pequefo tienen un area interfacial solido—liquido mas grande, la
distancia de difusion del soluto en el interior del solido es mas pequefa por lo que es mas alta
la cantidad de masa transferida, dependiendo de la cantidad de masa utilizada en relacién al
volumen del solvente. Por lo tanto, mayor es la velocidad de transferencia. Sin embargo,
tamafos excesivamente pequenos pueden hacer que las particulas se apelmacen dificultando
la extraccion.?®

b) Relacién soluto-disolvente
Este factor evita la saturacién del disolvente y la disminucion de concentraciones, una
saturacion no permite mayor solubilidad y una baja concentracién disminuye la difusién del
soluto hasta el disolvente. La cantidad del soluto que puede disolverse estara limitada por la

saturacion de la disolucion, que sera funcion de la temperatura y presion.?!

c¢) Tiempo de maceracion
El tiempo de maceracion se determina experimentalmente en funcién del solvente y del equipo
de extraccién a utilizar. Esta variable es dependiente de todos los parametros antes
mencionados. El tiempo de extraccion debe ser suficiente para agotar completamente el
material vegetal, aunque se debe prestar atencion en que no sea excesivo. Prolongar el tiempo
de extraccion, no influye en el proceso negativamente, pero si influye en los costos del
consumo de energia y de mano de obra no necesaria, lo que podria propiciar un

encarecimiento del proceso extractivo.?!

20Qcon, J. - Tojo, G. (1980) Problemas de ingenieria quimica. (Madrid). Pag. 208.
21 Zegarrundo V. (2022) Estudio para la extraccion de acetogeninas a partir de la guanabana. (Bolivia).
Pag. 48.
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d) Agitacion
Parte fundamental en el proceso extractivo, ya que es funcion del equilibrio de saturacién del
solvente. El movimiento del liquido, con ayuda de agitadores magnéticos, hace que se
produzca una recirculacion del solvente, con lo cual el equilibrio se desplaza en el sentido de

la saturacion del solvente, esto conlleva al aumento de la eficiencia del proceso extractivo.?’

e) Temperatura
El aumento de temperatura facilita la disolucion de sustancias extraibles, de la misma manera
que la agitacion, la temperatura contribuye al desplazamiento de la constante de equilibrio de
saturacion, y por consiguiente aumenta la eficiencia del proceso. A pesar de esta contribucién
muchos compuestos o principios activos tienden a ser destruidos total o parcialmente por
temperaturas elevadas. El aumento de temperatura también puede incidir en la disminucién o

pérdida de las sustancias volatiles, como los aceites esenciales.?’
2.6. Espectrofotometria UV

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite determinar la
concentracion de un compuesto en solucidon. Se basa en que las moléculas absorben las
radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma
lineal de la concentracién. Para hacer este tipo de medidas se emplea un espectrofotometro,
en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucion y medir

la cantidad de luz absorbida por la misma.

La region UV se define como el rango de longitudes de onda de 195 a 400 nm. Es una regién
de energia muy alta. Los compuestos con dobles enlaces aislados, triples enlaces, enlaces
peptidicos, sistemas aromaticos, grupos carbonilos y otros heteroatomos tienen su maxima
absorbancia en la region UV, por lo que ésta es muy importante para la determinacion
cualitativa y cuantitativa de compuestos organicos. La fuente de radiacion ultravioleta es una

lampara de deuterio.

En la region visible apreciamos el color visible de una solucién y que corresponde a las
longitudes de onda de luz que transmite, no que absorbe. El color que absorbe es el

complementario del color que transmite, como se ve en la Tabla 5.2

22Diaz N., Barcena A. (2017) Espectrometria: espectros de absorcion y cuantificacion colorimétrica de

biomoléculas. (Cordoba). Pag. 3.
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Por tanto, para realizar mediciones de absorcion es necesario utilizar la longitud de onda en la

que absorbe luz la solucion coloreada.

La fuente de radiacion visible suele ser una lampara de tungsteno y no proporciona suficiente

energia por debajo de 320 nm.

Tabla 5. Longitudes de onda aproximados y colores que absorbe

Longitud de onda aproximada Color Color observado
[nm] absorbido (complementario)

390-435 Violeta Amarillo verdoso
435-490 Azul Amarillo
490-580 Verde Rojo
580-595 ' Amarillo Azul
595-650 Naranja Azul verdoso
650-780 Rojo Verde azulado

Fuente: Diaz N., Barcena A. (2017) Espectrometria: espectros de absorcion y cuantificacion

colorimétrica de biomoléculas
2.6.1. Transmitancia y absorbancia

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad |, incide
perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto quimico que absorbe luz o
cromoéforo, el compuesto absorbera una parte de la radiacion incidente (l.) y dejara pasar el

resto (lt), de forma que se cumple:

Figura 5. Esquema de luz incidente y luz transmitida

la

_.H._
1

Fuente: Diaz N., Barcena A. (2017) Espectrometria: espectros de absorcion y cuantificacion

colorimétrica de biomoléculas
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La transmitancia (T) de una sustancia en solucién es la relacién entre la cantidad de luz
transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra, I, y la cantidad de luz

que incidio sobre ella, I, y se representa normalmente en tanto por ciento:

I
%T = I—t* 100 ......(2.2)
0

La transmitancia nos da una medida fisica de la relacién de intensidad incidente y transmitida
al pasar por la muestra. La relacion entre %T y la concentracion no es lineal, pero asume una

relacion logaritmica inversa.

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos indica la

cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia:
1 I
A=log==—logT =log—..... (2.3)
T )

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (I, = l;), la transmitancia es del 100%
e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de onda, y entonces la

absorbancia es cero.

La cantidad de luz absorbida dependera de la distancia que atraviesa la luz a través de la

solucién del cromoéforo y de la concentracion de éste.?®
2.6.2. Ley de Lambert-Beer

Esta ley expresa la relacion entre absorbancia de luz monocromatica (de longitud de onda fija)

y concentracion de un cromoéforo en solucion:

La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su concentracion, es decir a
mayor numero de moléculas mayor interaccion de la luz con ellas; también depende de la
distancia que recorre la luz (b) por la solucién es decir a igual concentracién, cuanto mayor
distancia recorre la luz por la muestra mas moléculas se encontrara y, por ultimo, depende de
€, una constante de proporcionalidad, denominada coeficiente de extincién o absortividad

molar que es especifica de cada cromdforo.?

23 Skoog D., West D., Holler J. (2005) Fundamentos de quimica analitica. (Australia) Pag. 727.
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2.6.3. Instrumentacion

Los instrumentos utilizados para el estudio de la absorcion o emision de la radiacion
electromagnética como funcion de la longitud de onda, son llamados Espectrometros o mas
frecuentemente Espectrofotdmetros. Los principios 6pticos y electrénica empleados en los
instrumentos son los mismos para espectroscopia UV, Visible o IR, sin embargo, hay ligeras
diferencias en componentes especificos del instrumento para cada region del espectro

electromagnético. Los componentes esenciales de un espectrofotdmetro son:

Una fuente estable de energia radiante

2. Un sistema de lentes, espejos y aberturas, que definan, colimen (hagan paralelo) y
enfoquen el haz de radiacién y un monocromador que separe la radiacion de bandas
estrechas de longitud de onda.

3. Un componente transparente a la radiacién que contenga la muestra
Un detector de radiacion o transductor que recibe la sefal de radiacion
electromagnética y la convierte en una senal eléctrica de magnitud proporcional a la
intensidad de la radiacion recibida.

5. Un sistema amplificador que produzca o genere una sefial eléctrica mucho mayor a la
sefal recibida

6. Un sistema de lectura tal como: Una escala de aguja, un registrador, un sistema de
digitos o una computadora, que transforme la senal eléctrica en una sefal que el

operador pueda interpretar.??
El diagrama de estos componentes es el siguiente:

Figura 6. Diagrama de bloques para los componentes de un espectrofotometro

1. Fuente de radiacion
ﬁ ] @ WM 2. Monocromador y sistema
— * ﬁ 3 @ optico

3. Recipiente de muestra
(1) (@) (3) (4) ) ) 4. Detector o transductor

Fuente: Diaz N., Barcena A. (2017) Espectrometria: espectros de absorcion y cuantificacion
colorimétrica de biomoléculas
22 Diaz N., Barcena A. (2017) Espectrometria: espectros de absorcion y cuantificacion colorimétrica de

biomoléculas. (Cordoba). Pag. 5.



24

2.7. Cromatografia

La cromatografia puede definirse como una técnica que separa una mezcla de solutos basada
en la velocidad de desplazamientos diferencial de los mismos que se establece al ser
arrastrados por una fase movil (liquida o gaseosa) a través de un lecho cromatografico que

contiene la fase estacionaria, la cual puede ser liquida o sdlida.

Hay que indicar que el nombre de la técnica es incorrecto, ya que no consiste en escribir en
colores. Este nombre se debe a la primera experiencia cromatografica realizada que consistio

en separar pigmentos coloreados de plantas.?*

Por medio de la combinacion entre las dos fases se puede llevar a cabo una primera

clasificacidon de las cromatografias de separacion tal y como se muestra en la tabla:

Tabla 6. Clasificacion de los tipos de cromatografia

Tipo de Cromatografia Fase estacionaria Fase movil
Cromatografia Gas-Solido Solido Gas
Cromatografia Gas-Liquido Liquido

Cromatografia Liquido-Solido Solido Liquido
Cromatografia Liquido- Liquido Liquido
Cromatografia de Fluido Supercritico Solido Fluido supercritico

Fuente: Valcarcel C., Gomez A. (2003) Técnicas analiticas de separacion.

2.7.1. Cromatografia en capa fina

La cromatografia en capa fina es un procedimiento rapido y sencillo para separar mezclas de
sustancias, identificar, caracterizar o determinar componentes individuales. La fase
estacionaria consiste en una capa delgada de un adsorbente (como por ejemplo gel de silice
alumina o celulosa) depositada sobre un soporte plano como una placa de vidrio o una lamina

de aluminio o de plastico.

La cromatografia por capa fina es una técnica analitica que tiene como objetivo el anélisis de
una mezcla de componentes. El proceso es similar a la cromatografia de papel con la ventaja
de que se desarrolla mas rapidamente, proporciona mejores separaciones y se puede elegir

entre diferentes adsorbentes.?*

24 Valcarcel C., Gomez A. (2003) Técnicas analiticas de separacion. (Espafia). Pag. 333.



25

Una placa de CCF es una lamina de vidrio, metal o plastico recubierta con una capa delgada
de un solido adsorbente (gel de silice o alumina). Se deposita una pequena cantidad de la
muestra problema en disolucién en un punto en la parte inferior de la plaza. Entonces la placa
se introduce en una cubeta cromatografia, de forma que solo la parte inferior de la placa queda
sumergida en el liquido. Este liquido o eluyente es la fase mévil y asciende por la placa de

CCF por capilaridad.

A medida que el eluyente para por el lugar donde esta la mancha de la mezcla problema se
establece un equilibrio entre las moléculas de cada uno de los componentes en la mezcla que
son adsorbidas y las que se encuentran en disolucion. En principio, los componentes se
diferenciaran en solubilidad y en la fuerza de su adsorcion, de forma que unos componentes
se desplazaran mas que otros. Normalmente se adiciona un colorante fluorescente al
adsorbente, de forma que la placa sea fluorescente en todas las partes excepto donde haya

una mancha correspondiente a un compuesto organico.?

Figura 7. Esquema del sistema de cubeta de cromatografia en capa fina

Cubeta de
cromatografia

1em |

Fuente: Lakna. (2018) How fo calculate Rf values for TLC

2.7.2. Determinacioén del Rf

La retencidon se puede explicar en base a la competencia que se establece entre el soluto a
separar y la fase moévil por adsorberse a los centros activos polares de la fase estacionaria.
Asi, las moléculas de soluto se encuentran adsorbidas en la fase estacionaria y a medida que
se produce la elucién van siendo desplazadas por la fase mévil. La retencion y la selectividad
en la separacién dependen de los valores respectivos de las constantes de los diferentes

equilibrios quimicos que tienen lugar, que estan en funcién de:

2 Valcarcel C., Gomez A. (2003) Técnicas analiticas de separacion. (Espafia). Pag. 333.
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» La polaridad del compuesto, determinada por el nimero y naturaleza de los grupos
funcionales presentes. Los solutos mas polares quedaran mas retenidos puesto que
se adsorben mas firmemente a los centros activos de la fase estacionaria, mientras
que los no polares se eluiran con mayor facilidad.

» La naturaleza del disolvente. Asi, para un mismo compuesto, un aumento en la

polaridad del disolvente facilita su desplazamiento en la placa.

La relacién entre las distancias recorridas por el soluto y por el eluyente desde el origen de la
placa se conoce como Rf, y tiene un valor constante para cada compuesto en unas condiciones
cromatograficas determinadas (adsorbente, disolvente, tamafio de la cubeta, temperatura,
etc.). Debido a que es practicamente imposible reproducir exactamente las condiciones
experimentales, la comparacién de una muestra con otra debe realizarse eluyendo ambas en

la misma placa.®

Para calcular el Rf se aplica la siguiente expresion:

distancia recorrida por el compuesto X X

= “distancia recorrida por el eluyenteY Y

Figura 8. Determinacion del factor de retencion Rf

X
Frente del — l hy= Y
disohvente |
" XA'
M Rh.'. o
"4‘1‘, B Y !
P & F ) Xg
INgd 6 ReBy= ——
o :  Xg
GRR peetainbn. 1 Ria) > Rag)

B8 mas polar que A

Fuente: Lakna. (2018) How fo calculate Rf values for TLC

La distancia recorrida por el compuesto se mide desde el centro de la mancha. Si ésta es

excesivamente grande se obtendra un valor erréneo del Rf.

25 Zegarra F,. (2002) Manual: Fundamentos de la cromatografia en capa fina (México) Pag. 6.
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Se recomienda elegir un eluyente en el que los componentes de la mezcla presenten un Rf
medio a 0,3 — 0,5. Para compuestos poco polares, se debe utilizar un disolvente apolar como
el hexano. En el caso de compuestos con polaridad media, se aconseja utilizar mezclas
hexano/acetato de etilo en distintas proporciones. Los productos mas polares, requieren

disolventes mas polares como mezclas de diclorometano/metanol en distintas proporciones.?®

2.7.3. Revelado de las placas

La mayor parte de las placas de cromatografia llevan un indicador fluorescente que permite la
visualizacién de los compuestos activos a la luz ultravioleta (254 nm). El indicador absorbe la
luz UV y emite luz visible. La presencia de un compuesto activo en el UV evita que el indicador
absorba la luz en la zona en la que se encuentra el producto, y el resultado es la visualizacion
de una mancha en la placa que indica la presencia de un compuesto.

En el caso de compuestos que no absorben luz UV, la visualizacion (o revelado) del
cromatograma requiere utilizar un agente revelador. Este tiene que reaccionar con los

productos adsorbidos proporcionando compuestos coloreados.?

2.8. Diseno experimental

El diseno estadistico de experimentos se refiere a la planificacion de un experimento de
manera que se obtengan datos adecuados para su analisis con métodos estadisticos, lo que
permitira llegar a conclusiones validas y objetivas. La utilizacion de enfoques estadisticos en
el disefio experimental es fundamental para obtener conclusiones significativas a partir de los
datos. Cuando se presentan datos que estan sujetos a errores experimentales, el analisis

estadistico se convierte en el unico enfoque objetivo.

Por lo tanto, cualquier problema experimental implica dos aspectos esenciales: el disefio del
experimento y el andlisis estadistico de los datos. Estos dos aspectos estan estrechamente

relacionados, ya que el método de analisis depende directamente del disefio utilizado.

Los tres principios basicos del disefio experimental son la realizacion de réplicas, la

aleatorizacion y la formacion de bloques.

La aleatorizacion es el fundamento principal para el uso de métodos estadisticos en el disefio
experimental. Por aleatorizacién se entiende que tanto la asignacion del material experimental
como el orden en que se realizaran las corridas o ensayos individuales del experimento se

determinan al azar.

2 Zegarra F. (2002) Manual: Fundamentos de la cromatografia en capa fina (México) Pag. 6.
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Uno de los requisitos de los métodos estadisticos es que las observaciones (o errores) sean
variables aleatorias con distribuciones independientes. La aleatorizacidén suele cumplir este
supuesto. Ademas, la aleatorizacion adecuada del experimento ayuda a mitigar los efectos de

factores externos que puedan estar presentes.

En ocasiones, los investigadores se encuentran con situaciones en las que la aleatorizacion
de algun aspecto del experimento resulta complicada. Por ejemplo, en un proceso quimico, la
temperatura puede ser una variable dificil de modificar, lo que dificulta la aleatorizacion

completa de este factor.

La formacién de bloques es una técnica de disefo que se utiliza para mejorar la precision de
las comparaciones entre los factores de interés. A menudo, la formacién de bloques se emplea
para reducir o eliminar la variabilidad introducida por factores perturbadores, es decir, aquellos
factores que pueden influir en la respuesta experimental pero que no son de interés

especifico.?®

2.8.1. Aplicacién

Los métodos del disefio experimental han encontrado amplia aplicacién en diversas
disciplinas. De hecho, la experimentacién puede considerarse parte del proceso cientifico y
uno de los medios para conocer el funcionamiento de sistemas y procesos. En general, el
aprendizaje ocurre a través de una serie de actividades en las que se hacen conjeturas acerca
de un proceso, se llevan a cabo experimentos para generar datos del proceso y después se
usa la informacion del experimento para establecer nuevas conjeturas, lo que lleva a nuevos

experimentos, y asi sucesivamente.

El disefo experimental es una herramienta de importancia fundamental en el ambito de la
ingenieria para mejorar el desempeno de un proceso de manufactura. También tiene multiples
aplicaciones en el desarrollo de procesos nuevos. La aplicacién de las técnicas del disefio

experimental en las fases iniciales del desarrollo de un proceso puede redundar en:

a. Mejoras en el rendimiento del proceso.
Variabilidad reducida y conformidad mas cercana con los requerimientos nominales o
proyectados.

c. Reduccion del tiempo de desarrollo.

d. Reduccién de los costos globales.?®

26 Montgomery D. (2004). Andlisis y disefio de experimentos. (México). Limusa Wiley. Pag. 170.
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Los métodos del disefo experimental desempefian también un papel importante en las
actividades del disefio de ingenieria, donde se desarrollan productos nuevos y se hacen
mejoramientos en los productos existentes. Entre las aplicaciones del disefio experimental en

el disefio de ingenieria se encuentran:

a. La evaluacion y comparacion de configuraciones de disefio basicos.
La evaluacién de materiales alternativos.

c. La seleccion de los parametros del disefio para que el producto tenga un buen
funcionamiento en una amplia variedad de condiciones de campo, es decir, para que
el producto sea robusto.

d. La determinacion de los parametros clave del disefio del producto que afectan el

desempenio del mismo.

El uso del disefio experimental en estas areas puede redundar en productos cuya fabricacion
sea mas sencilla, en productos que tengan un desempeno y confiabilidad de campo mejorado,
en costos de produccidon mas bajos y en tiempos mas cortos para el disefio y desarrollo del

producto.?

2.8.2. Procedimiento

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y analisis de un experimento, es fundamental
que todos los participantes tengan una comprension clara desde el inicio sobre el objetivo del
estudio, el método de recoleccién de datos y una comprensién cualitativa de cémo se
analizaran dichos datos. A continuacion, se presenta una tabla esquematica que detalla

algunos puntos clave.

Tabla 7. Pautas generales para disefiar un experimento

. I[dentificacion y exposicion del problema

. Eleccion de los factores los niveles y los rangos

. Seleccion de la variable de respuesta . .
Planeacion previa al

experimento

. Realizacion del experimento

. Andlisis estadistico de los datos

1
2
3
4. Eleccion del disefio experimental
5
6
7

. Conclusiones y recomendaciones

Fuente: Montgomery D. (2004). Anélisis y disefio de experimentos

26 Montgomery D. (2004). Andlisis y disefio de experimentos. (México). Limusa Wiley. Pag. 170.
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2.8.3. Disefio factorial 23

Con el disefio factorial 23 se estudia el efecto de tres factores en dos niveles cada uno. Consta
de 23=2*2*2=8 tratamientos diferentes, los cuales se identifican con notaciones similares a las
del disefio 22. Los tratamientos del disefio 23 y su representacion geométrica se muestra en la

siguiente figura:

Figura 9. Disefio factorial 2° y su representacion geométrica

s P P (1,1, 1)

{1,-1, 1)

~1,-1, 1)

~1,1,-1)

Factor C

=111 Factor A
Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y disefio de experimentos

La region experimental ahora es un cubo regular centrado en el origen (0,0,0), cuyos vértices

son los ocho tratamientos.

Con este disefio se pueden estudiar 23-1=7 efectos: tres efectos principales A, B, C; tres
interacciones dobles AB, AC, BC, y una interaccion triple ABC. Por lo general, el interés se
enfoca en estudiar los efectos principales y las interacciones dobles. Sin embargo, aunque de
antemano se puede considerar la interaccién triple ABC en el disefio 2° como un efecto
ignorable, es recomendable asegurarse de que su valor se mantiene pequeno ademas de que,

al incluirla en el analisis, puede ayudar a mejorar la perspectiva de algunas graficas.?’

2.8.4. Numero de replicas en los disefios factoriales 2%

Al aumentar el nimero de factores en el disefio 2% crece rapidamente el nimero de
tratamientos y, por lo tanto, el nimero de corridas experimentales. Si se realizan dos
repeticiones en cada punto, se tienen que hacer 2*2* corridas experimentales, lo cual consume
muchos recursos para cinco o0 mas factores cuando k=5, ya que serian 64 réplicas o mas

corridas.?”

27 Gutiérrez Pulido, H., De la Vara R. (2008). Analisis y Disefio de Experimentos (México) Pag. 163.
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El disefio 24 es quiza, el factorial mas grande que todavia se puede correr con dos replicas, lo
que implica hacer 32 corridas, pero incluso con una réplica (16 pruebas) de este disefo
muchas veces es suficiente para estudiar los 10 efectos que usualmente son de mayor interés.
Por lo que se recomienda una cierta cantidad de replicas segun la siguiente tabla y

dependiendo del disefio a realizarse:?’

Tabla 8. Réplicas o corridas en la familia de disefios 2*

Disefio Réplicas recomendadas Numero de corridas

2?2 304 12,16
23 2 16

24 102 16, 32
25 Fraccién 25" 0 1 16, 32
26 Fraccién 252 o fraccion 26 16, 32
27 Fraccién 27 o fraccion 27-2 16, 32

Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y disefio de experimentos

2.8.5. Grafico de Daniel y diagrama de Pareto.

Las técnicas para decidir qué efectos mandar al error no funcionan bien cuando los efectos
que tiene el disefio son pocos. Como es el caso de los disefios 22 y 23. Pero, con frecuencia,
estos disefios se corren con replicas suficientes para construir el analisis de varianza
directamente. Las técnicas que se describen a continuacion tienen mayor utilizad en disefio
con cuatro factores en adelante, en los que existen 10 o mas efectos a investigar. Estas

técnicas se ejemplifican a continuacion:

a) Grafico de Daniel
Al usar los efectos como sumas de variables aleatorias, Daniel se dio cuenta que los efectos
no significativos deben seguir una distribucion normal con media igual a cero y varianza
constante. Esto implica que, si los efectos se grafican en papel probabilistico normal, los que
no son significativos tenderan a formar una linea recta, mientras que los efectos activos

apareceran alejados de la linea de normalidad.?*

27 Gutiérrez Pulido, H., De la Vara R. (2008). Analisis y Disefio de Experimentos (México) Pag. 173.
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Figura 10. Grafica de Daniel
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Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y diserfio de experimentos

b) Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto para los efectos sin estandarizar representa una manera practica de
ver cuales efectos son los mas grandes en cuando a su magnitud. El Pareto representa de
modo descriptivo la realidad observada de los efectos, pero sin considerar supuestos
distribucionales. En la grafica de Daniel es mas dificil apreciar la importancia relativa de los
efectos, pero es mejor que el Pareto para sefialar cuales efectos son activos. Por ello, lo mejor
es utilizar ambas gréaficas para decidir cuales efectos mandar al error.

Con el Pareto y el grafico de Daniel muchas veces se logran detectar claramente los efectos
significativos, y una vez que se construya el erro, el ANOVA sdélo confirmara lo que ya se ha
encontrado con estos graficos.?’

Figura 11. Diagrama de Pareto
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Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y disefio de experimentos

27 Gutiérrez Pulido, H., De la Vara R. (2008). Analisis y Disefio de Experimentos (México) Pag. 163.
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2.8.6. Verificacion de supuestos

La verificacion de supuestos debe hacerse para el modelo que corresponde al mejor ANOVA.
De violarse alguno de los supuestos, el analisis podria dar conclusiones incorrectas. En la
Figura 12 se grafica el orden de corrida contra los residuos, de ahi se observa que el supuesto
de independencia se cumple, ya que los residuos caen aleatoriamente en una banda
horizontal. Asi mismo, también se cumple el supuesto de normalidad de los residuos, ya que
estos se ajustan bien a una recta en la grafica de probabilidad normal como se ve en la Figura
13.%

Figura 12. Residuos vs orden de corrida
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Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y disefio de experimentos

Figura 13. Gréfica de probabilidad normal.
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Fuente: Gutiérrez H., De la Vara R. Analisis y disefio de experimentos

27 Gutiérrez Pulido, H., De la Vara R. (2008). Analisis y Disefio de Experimentos (México) Pag. 183.
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2.9. Funcién antioxidante

La oxidacién puede iniciarse por procesos fisicos o quimicos y continda indefinidamente en
presencia de un sustrato apropiado hasta que un mecanismo de defensa bloquee el proceso.
Las sustancias objetivo son los acidos grasos poli-insaturados, el colesterol y el DNA, pero los
lipidos como constituyentes de la membrana celular son los mas susceptibles debido a la

velocidad de progreso de las reacciones destructivas en cadena.

Los radicales libres son moléculas, o porciones de ellas, con un electrén menos de lo normal.
Estas moléculas son altamente reactivas y por lo tanto capturan facilmente un atomo de otras
moléculas iniciando una reaccion en cadena. Un radical libre se genera por la remocion del
hidrogeno de un carbono adyacente a uno que porta el doble enlace en una molécula de un
acido graso insaturado. Esta remocién ocurre por efecto del calor o de la luz. La molécula que
contiene el radical libre reacciona facilmente con oxigeno produciendo peréxido activado y este
a su vez causa el desplazamiento de un hidrogeno de otro acido graso insaturado
produciéndose hidroperoxido y un nuevo radical libre. Las fuentes generadoras de radicales

libres mas importantes son el oxigeno, el peréxido de hidrogeno y el hidroxilo.?®

Los antioxidantes actuan como fuentes de hidrégeno y se oxidan en lugar del acido graso
protegiendo las células contra el dafo de los radicales libres. Los antioxidantes naturales mas
conocidos son las vitaminas C y E y los carotenoides, sin embargo, se ha demostrado que los
flavonoides también actuan como antioxidantes, dependiendo de su estructura molecular y de
la cantidad y posicién de sus grupos hidroxilos. Se han encontrado flavonoides que tienen 20
veces mas poder antioxidante que la vitamina E; las antocianinas tienen una estructura
quimica unica que las hace 3 o0 4 veces mas potentes que la vitamina C y ofrecen tanta

proteccion como la vitamina E contra los dafios oxidativos.?®

Los flavonoides citricos y las proantocianidinas extraidas de las semillas de la uva mejoran la
absorcion de la vitamina C de la oxidacion y mejoran y prolongan su funcionamiento. Por lo
tanto, estan involucrados en la conservacion del colageno que mantiene las células juntas
formando los tejidos, previniendo el dafio por radicales libres, inhibiendo la actividad
enzimatica y previniendo la sintesis y liberacion de agentes inflamatorios que son funciones

de la vitamina C.28

22Qchoa C., Ayala A. (2014) Los Flavonoides y su Aplicacién en la Industria de Alimentos. (Colombia).
Pag. 79
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En el cuerpo humano, la contribucion de los flavonoides al sistema de defensa antioxidante
puede ser sustancial ya que el consumo diario de flavonoides puede estar entre 50 y 800mg;
este consumo es alto comparado con el promedio del consumo de vitamina C (70mg), vitamina

E (10mg) o carotenoides (2mg).

Los flavonoides con mayor poder antioxidante son: catequina, quercetina, isoxanthohumol,

genisteina, naringenina y el glucésido de cianidina.?®

2.9.1. Radicales libres

Un radical libre es un compuesto quimico que posee la capacidad de encontrarse naturalmente
de forma independiente y que presenta uno o mas electrones desapareados en su estructura.
Como consecuencia, los radicales libres son altamente reactivos, por lo tanto, poseen una vida
media del orden de milisegundos, aunque varia segun el tipo de radical libre. Los radicales
libres también son conocidos como especies reactivas de oxigeno, ROS, y especies reactivas
del nitrogeno, RNS.2°

Cuando existe un desbalance entre la produccién de ROS y los sistemas biologicos de captura,
se producen patologias como cancer, ateroesclerosis, diabetes mellitus, hipertension, entre

otras.?®

Los métodos mas aplicados para evaluar la capacidad de eliminacion de radicales libres y la
actividad antioxidante total de extractos de plantas mediante un espectrofotémetro son el del
radical (1,1-difenil- 2-picrilhidrazilo) DPPH, desarrollado por Blois (1958), ademas del radical
catiénico ABTSe«+ (2-2°- azino bis (acido 3 etilbenzotiazolin-6-sulfénico)), método desarrollado
por Reetal. (1999), ambos métodos son evaluados mediante espectrofotometria a 517 nmy

734 nm, respectivamente.?®

28 Ochoa C., Ayala A. (2014) Los Flavonoides y su Aplicacién en la Industria de Alimentos. (Colombia).
Pag. 79.
2 Vega K. (2018) Actividad antioxidante y antibacteriana determinadas en extractos metanolicos

obtenidos desde partes aéreas de Rhaphithamnus spinosus. (Chile). Pag. 14.
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2.9.2. Radical DPPH
El radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) es ampliamente utilizado en la evaluacién de

propiedades antioxidantes, debido a su notable estabilidad y a su color intenso.

Figura 14. Estructura del DPPH antes y después de la reaccion con el antioxidante

0,N N—N

NO, NO,

1,1-difanil-Z-picriI_hidraziIo (radical libre) 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (no radical)
Fuente: Vega K. (2018) Actividad antioxidante y antibacteriana determinadas en extractos

metandlicos obtenidos desde partes aéreas de Rhaphithamnus spinosus.

Este proviene de la molécula de cisteina. La molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) es
conocida como un radical libre estable debido a la deslocalizacién de un electron desapareado
sobre la molécula completa, por lo cual la molécula no se dimeriza, como es el caso de la
mayoria de los radicales libres. La deslocalizacion del electrén también intensifica el color
violeta intenso tipico del radical, el cual absorbe en metanol a 517 nm. Cuando la solucién de
DPPH reacciona con el sustrato antioxidante que puede donar un atomo de hidrégeno como
se muestra en la Figura 14, el color violeta se desvanece. El cambio de color es monitoreado
espectrofotométricamente y es utilizado para la determinacién de los parametros para las

propiedades antioxidantes.?®

2.9.3. Prueba de la actividad antioxidante.

La actividad antioxidante de los extractos es determinada por el método DPPH (1,1-difenil-1,2-
picrilhidrazilo), este compuesto es un radical estable que presenta una intensa coloracién
violeta y que absorbe radiacion a 517nm, de forma que su concentracion se puede determinar

mediante métodos espectrofotométricos.°

2 Vega K. (2018) Actividad antioxidante y antibacteriana determinadas en extractos metandlicos
obtenidos desde partes aéreas de Rhaphithamnus spinosus. (Chile). Pag. 16.
%0 Villagomez J.R., Mollinedo P., Almanza G., (E)-3-prenil-4-hidroxicinamato de metilo de Baccharis

Santelicis. (Bolivia). Pag. 18.
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En el ensayo se determina la concentracion inicial de DPPH y la concentracién resultante una
vez que se adicionado el extracto analizado, de forma que una disminucién de la absorcién de
radiacion se traduce en una disminucion de la concentracion de DPPH debida a la cesién de

electrones de las especies antioxidantes presentes en el extracto.

Este método, también es utilizado para el screening de muestras y también determina la
capacidad antioxidante en funcion de la capacidad atrapadora de radicales libres. En este
caso, del radical libre estable DPPH (1,1-difenil-2-dipicrilhidrazilo).

Las muestras a evaluar son preparadas a concentraciones de 2.7 mg/mL. Alicuotas de 30uL
de la solucion metandlica de cada muestra son afnadidas a 3 mL de una solucion metandlica
al 0.004% de radicales libres DPPH. La reaccion se estabiliza a los 30 min luego de los cuales
se mide la absorbancia a 517 nmy se calcula el porcentaje de inhibicién tomando como blanco

metanol y como control positivo quercetina.

Se utiliza la siguiente formula para calcular el porcentaje de inhibicién del radical DPPH

causado por los extractos evaluados.*

Abs. Final )
E3

~ s Inicial) ¥ 100 - (2:6)

%InhibiciénDPpH = (1

Donde:

%Inhibicion = porcentaje de inhibicion del radical DPPH provocado por la muestra evaluada.
Abs. Inicial = Absorbancia a 517nm de la concentracién inicial del DPPH.

Abs. Final = Absorbancia a 517nm de la concentracion final del DPPH.

30 Villagomez J.R., Mollinedo P., Almanza G., (E)-3-prenil-4-hidroxicinamato de metilo de Baccharis

Santelicis. (Bolivia). Pag. 18.
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2.10. Diseno del extractor

2.10.1. Tanque agitado

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en taques o recipientes, generalmente de forma
cilindrica y provista de un eje vertical. La parte superior del recipiente puede estar abierta al
aire o cerrada. Las proporciones del tanque varian bastante dependiendo de la naturaleza del
problema de agitacion. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio estandarizado

como el que se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Tanque tipico de extraccion con agitacion

T~ Superficie del liquido

Rama sumerglda— i Vaina termométrica

Encamisado ‘S’

l-Rodete

Placa deflectoraf \

7.

Valvula de vaciado—f

Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica

El fondo del tanque es redondeado y no plano, con el fin de eliminar los rincones escarpados
0 region es en las que no penetrarian las corrientes de fluido. La altura del liquido es

aproximadamente igual al diametro del tanque.

El rodete va instalado sobre un eje suspendido, es decir, un eje soportado en la parte superior.
El eje este accionado por un motor, a veces directamente conectado al eje, pero mas
frecuentemente acoplado al eje a través de una caja reductora de velocidad. Generalmente
lleva incorporados también accesorios serpentines, chaquetas u otros instrumentos de medida

de la temperatura.®'

31 McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica. (Espafa) Pag. 223.
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2.10.2. Modelos de flujo en tanques agitados

El tipo de flujo que se procede en un tanque agitado, depende del tipo de rodete, de las
caracteristicas del fluido, del tamafo, proporciones del tanque, placas deflectoras y agitador.
La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes, y el tipo de flujo global
en el mismo depende de las variaciones de estas tres componentes de la velocidad de un

punto a otro.

La primera componente de velocidad es radial y actia en direccion perpendicular al eje. La
tercera es tangencial o rotacional y actua en direccion tangencial a la trayectoria circular
descrita por el rodete. Para el caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y
tangencial estan en un plano horizontal y la componente longitudinal es vertical. Los
componentes radial y longitudinal son utiles por cuanto dan lugar al flojo necesario para que
se produzca la mezcla. Cuando el eje es vertical y esta dispuesto en el centro del tanque, la

componente tangencial de velocidad es generalmente perjudicial para la mezcla.®'

2.10.3. Rodetes

Los agitadores de rodete se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas al eje
del rodete, y aquellos que generan corrientes en direccién tangencial o radial. Los primeros
reciben el nombre de rodetes de flujo axial, y los segundos rodetes de flujo radial. Los tres
principales tipos de rodetes son hélice (a), palas (b) y turbinas (c). Otros rodetes especiales
resultan también Utiles en situaciones especiales, pero los tres tipos principales mencionados

resuelven tal vez el 95% de todos los problemas de agitacién de liquidos.®’

Figura 16. Rodetes de mezcla

R

(a) (b) (c)

Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica.

31 McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica. (Espafa) Pag. 245.
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En el flujo circulatorio el liquido fluye segun la direccién del movimiento de las palas del rodete
y, por con siguiente, disminuye la velocidad relativa que existe entre las palas y el liquido, con

lo cual se limita la potencia que puede ser absorbida por el liquido.

En un tanque sin placas deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todo tipo de rodete,
tanto si el lujo es axial como radial. En efecto, si los remolinos son intensos, el tipo de flujo
dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente del disefio del rodete. Para
velocidades de giro de rodete elevadas, la profundidad del vértice puede ser tan grande que
llegue al rodete mismo, dando lugar a que en el liquido se introduzca el gas que esta encima

de él, lo cual normalmente debe evitarse.?’

Figura 17. Flujo de tanque con agitacion

Veortice

/ ‘-"‘/ N
Placa deflectora —— Placa deflectora

/\.\ /j O

@ O/ u,/\,

Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica.

"

2.10.4. Consumo de potencia
En las operaciones de mezcla y dispersion la velocidad de circulacion no es el unico factor, ni
siquiera el mas importante, sino que con frecuencia la turbulencia de la corriente controla la

eficacia de la operacion.

La turbulencia es una consecuencia de que las corrientes estén adecuadamente dirigidas y de
que se generen grandes gradientes de velocidad en el liquido. Tanto la circulaciéon como la
generacion de turbulencia consumen energia. Mas adelante se estudia las relaciones entre el
consumo de potencia y los parametros de disefio de tanques agitados. Segun se vera, algunos

problemas de agitacién requieren grandes flujos o disipacion local de potencia.®!

31 McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica. (Espafia) Pag. 249.
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Aun cuando tanto la velocidad de flujo como la disipacién de potencia aumentan con la
velocidad del agitador, la seleccién del tipo y tamafo del agitador influye sobre los valores

relativos de la velocidad de flujo y la disipacién de potencia.

En general, se utilizan grandes agitadores que se mueven a velocidades medias para
promover el flujo, y agitadores mas pequefios a velocidades elevadas cuando lo que se

requiere es una elevada turbulencia interna.

2.10.5. Numero de potencia
El consumo de potencia se relaciona con la densidad del fluido, su viscosidad, la velocidad de

rotacién y el diametro del impulsor, el nimero de potencia es:

Donde:
N: velocidad de agitacion [rev/s]
P: potencia [W]
g.: factor de proporcionalidad de la Ley de Newton. G.=32,174 [pies*Ib/Ibf*s?]
D: diametro de impulsor [m]

p: densidad de la mezcla [kg/m?]

2.10.6. Numero de Reynolds

Con diversos estudios se ha podido demostrar que la transicién del flujo laminar al turbulento
en tuberias no esta solo en una funcién de la velocidad, sino también de la densidad y
viscosidad del fluido y del diametro del tubo. Estas variables se combinan en la expresion del

numero de Reynolds, que es adimensional.?!

*
Nge = ———......(2.8)

Donde:
v: velocidad del flujo [m/s]
D: diametro interno del tubo [m]
p: densidad de la mezcla [kg/m?]
M: viscosidad dinamica del fluido [Pa*s]

31 McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica. (Espafia) Pag. 250.



42

2.10.7. Diseino estandar de una turbina

El disefiador de un tanque agitado dispone de un gran numero, que no es habitual, de
elecciones sobre el tipo y localizacion del agitador, las proporciones del tanque, el nUmero y
dimensiones de las placas deflectoras, etc. Cada una de estas decisiones afecta a la velocidad

de circulacion del liquido, los modelos de velocidad y el consumo de potencia.®'

Como punto de partida en el disefio de los problemas ordinarios de agitacién, generalmente
se utiliza un agitador de turbina del tipo que se muestra en la Figura 17. Las proporciones

tipicas son:

_1 2.9 H—l 2.10 / _1 2.11
—3-@9)  p=1.Q1) 2= @)

Slm P&

Q

1 1
=1..(2.12) = .. (213) =5~ @19

S
| =N

L
Dq
Dénde:

D, es el diametro del agitador con eje completo

D: es el diametro del tanque

H es la altura del tanque

J es el ancho de la placa deflectora

E la altura de la base del tanque al centro del eje del agitador

W es el ancho de la paleta del agitador

L es el largo de la paleta del agitador
El nimero de placas deflectoras es generalmente de 4; el numero de palas del agitador varia
entre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Situaciones especiales pueden, por supuesto,
aconsejar proporciones diferentes de las que se acaban de indicar.’"

Figura 18. Medidas de un agitador de turbina (segun Rushton)

I )

h

e
CHH w
1‘—0.—’4_2_ bt T

}; b, ]

Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica.

31 McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica. (Espafia) Pag. 251.
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2.10.8. Escalamiento
En las industrias de procesos los datos experimentales suelen estar disponibles a partir de un
sistema de agitacion de tamafo de laboratorio o de unidad piloto, y se desea aumentar la

escala de los resultados para disefiar una unidad a escala completa.

Como hay una gran diversidad en los procesos cuya escala se debe aumentar, no hay un solo
método que pueda manejar todos los tipos de problema de aumento de escala, y hay muchas

maneras de hacer esto.
v' La semejanza geométrica es importante, por supuesto, y es la mas facil de lograr.

v' La semejanza cinematica puede definirse en términos de razones de velocidades o de

tiempos.

v' La semejanza dinamica requiere proporciones fijas de fuerzas viscosas, inerciales o

gravitatorias.

Aun si se logra la semejanza geométrica, la semejanza dinamica y cinematica no siempre se

pueden obtener al mismo tiempo.

Por consiguiente, a veces lo que el disefiador debe hacer es confiar en su buen juicio y

experiencia para hacer el aumento de escala.

Escalar un proceso o equipo es convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio o piloto)
a escala industrial (produccién). Por ejemplo; en un laboratorio de investigacién se desarrolla
un nuevo producto con valor comercial por medio de una reaccién quimica usando equipo
como frascos, matraces, mecheros, agitadores, etc. El ingeniero quimico es el profesionista
capacitado para llevar este nuevo producto al mercado mediante el escalamiento; analizar las
condiciones de reaccion y los factores de influencia para definir los equipos necesarios
(bombas, intercambiadores de calor, reactores, etc.) y proponer el proceso de produccion en

masa del producto.®?

2.10.9. Tipos de escalamiento
El paso fundamental en el escalamiento consiste en pasar los datos obtenidos en la planta

piloto a un modelo que puede ser:

%2 Anaya, A., Pedroza, H. (2008). Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe Espafia y

Portugal escalamiento, el arte de la Ingenieria quimica. (México) Pag. 25.
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» Fenomenoldgico: Fundamentado en algunos razonamientos teéricos, pero de tipo
microscopico. No involucra consideraciones moleculares y permite hacer prediccién en
rangos o intervalos de operacién no estudiados experimentalmente.

» Empirico: El cual se postula sin bases teédricas y se espera solamente que ajuste la
interaccion entre los datos en el rango o intervalo de experimentacion.

» Geométrico: Obtenido a partir de un analisis de similaridad con respecto a analogias

fisicas de tipo térmico, mecanico, geométrico, quimico, etc.

El tipo de modelo de escalamiento depende tanto del proceso en cuestion como de la

geometria de los equipos involucrados.*?

2.11. Estudio fenomenolégico de la extraccion Solido-Liquido
La extraccion solido-liquido es una operacién que consiste en separar uno mas componentes

de un sélido, por disolucién de este en un disolvente dado.

A través de esta operacidén, suele obtenerse muchos productos como ser, colorantes

vegetales, diversos tipos de aceites, productos alimenticios, ciertos alcaloides, etc.

El principio fisicoquimico que se aprovecha en esta operacién, es la diferencia de solubilidad
que existe entre los diferentes componentes de una mezcla solida en un disolvente dado,
donde el componente a separarse, deberan ser altamente solubles en relacién a los

componentes no deseados.*

2.11.1. Mecanismo de la extraccion solido liquido.
En el estudio del mecanismo de la extraccion de un soluto contenido en una particula sdlida,
mediante un liquido, se considera que ocurre en tres etapas sucesivas hasta alcanzar el

equilibrio.

a) Cambio de fase
Es el paso del soluto desde la fase solida al liquido. La disolucion del soluto se realiza a través

de una interfase solido-liquido.

%2 Anaya, A., Pedroza, H. (2008). Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe Esparia y
Portugal escalamiento, el arte de la Ingenieria quimica. (México) Pag. 25.
33 Aquino H. Estudio fenomenolégico del proceso de secado del extracto de ayrampu para utilizarlo como

agente antiviral. (Bolivia). Pag. 22.
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Aunque para el estudio de esta etapa podria aplicarse la teoria de la capa limite, suele
considerar que la disolucién es instantanea, por lo que no influye en la velocidad global de la
extraccion.

b) Difusion del soluto en el disolvente (transferencia de masa por difusién)

La transferencia de sélido desde el interior de la particula solida hasta su superficie se realiza
por difusién molecular, debido a un gradiente de concentracion existente entre la interfase
solido-liquido y la superficie exterior del sélido. Es por ello que la ecuacion de velocidad de
transferencia de materia, para esta etapa se expresa por la segunda Ley de Fick:

ac a%C

E — _Deff * F ...... (215)

Donde:

ac _ h,
F es el término de acumulacion

d2c . .
— es el termino de difusion

ar2

r es el radio de la esfera [m]

t es el tiempo de difusion [s]

Deff es el coeficiente de difusividad efectiva del soluto [m?/s]

Esta ecuacion es especialmente util en la descripcion de procesos de difusion en sistemas
biolégicos, quimicos y fisicos, como la difusion de gases a través de una membrana, la difusién

de sustancias en un sélido, etc.®

En general la Der aumenta con la temperatura, por lo que un incremento de la temperatura
aumentaria la velocidad de transferencia. Ademas, si las particulas se desmenuzan se logra
que la longitud de los poros disminuya, lo que trae consigo el que la velocidad de transferencia

aumente.

En algunos casos puede ocurrir que el disolvente rompa la estructura de los sdlidos inertes
produciéndose particulas finas que puedan llegar a obstruir los poros, dificultando de este

modo la penetracion del disolvente.

33 Aquino H. Estudio fenomenoldgico del proceso de secado del extracto de ayrampu para utilizarlo como

agente antiviral. (Bolivia). Pag. 22.
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¢) Transferencia del soluto desde la superficie de las particulas hasta el seno de la
disolucién (transferencia de masa por conveccion)

Una vez que el soluto ha alcanzado la superficie de la particula, se transfiere desde ese punto

hasta el seno de la disolucion gracias a un gradiente de concentraciones y al movimiento de

la disolucion, realizandose esta transferencia de materia por transporte molecular y turbulento,

de forma simultanea.??
En esta etapa la velocidad de transferencia de materia viene dada por la expresion:

N, =—l%=K(Ci —Cp) v - (2.16)
S A dt D D ...... .

Donde:

ms es la masa transferida del soluto

A es el area de superficie de contacto particula- disolucién

t es el tiempo

Co' es la concentracion del soluto en la interfase

Cb es la concentracion del soluto en el seno de la disolucion en el instante t
K es la constante de transferencia de masa

La transferencia de masa se ve favorecida por el aumento de la temperatura y la agitacion de

la disolucién, ya que ello incrementa el coeficiente K.

Cada una de las etapas descritas posee su propia velocidad de transferencia, siendo la etapa
mas lenta la que controla el proceso de extraccion tal como se ha mencionado con
anterioridad, en la primera etapa la disolucién del soluto se considera instantanea, por lo que
no influira en el proceso. De las otras etapas, es la segunda la que suele controlar la velocidad
del proceso, ya que normalmente se desarrolla lentamente. Sin embargo, en el caso que el
soluto recubra el sdlido inerte, sera la tercera etapa la que controle el proceso pues el soluto

ya se encuentra en el exterior de la particula.3°

33 Aquino H. Estudio fenomenolégico del proceso de secado del extracto de ayrampu para utilizarlo como

agente antiviral. (Bolivia). Pag. 22.
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2.11.2. Coeficiente de difusion.
El coeficiente de difusion Dags, generalmente depende de la temperatura, presion y la

composicion. En tablas se dan valores de la difusividad para algunos sistemas.

Los datos existentes para la mayor parte de las mezclas binarias son bastante limitados, tanto
en exactitud como en intervalos conocidos. Las correlaciones propuestas para Dag tienen un

campo de aplicacién limitado y se basan en la teoria que en la experiencia.

Actualmente se carece de datos de difusividad para la mayor parte de las mezclas que tienen
interés en ingenieria, siendo necesario utilizar en casi todos los calculos valores estimados o
extrapolados de Dag para efectuar estudios de extraccion. Por lo tanto, deberan utilizarse, a

ser posible, valores experimentales, ya que generalmente son mas seguros.

2.11.3. Teoria de la difusién ordinaria en liquidos.
A falta de una teoria rigurosa para la difusion en liquidos, existen dos métodos aproximados
que resultan utiles para conocer el orden de la magnitud de los calculos: la Teoria

Hidrodinamica y la Teoria de Eyring.

a) Teoria Hidrodinamica.
La teoria Hidrodinamica toma como punto de partida la ecuacion de Nernst-Einstein, que
establece que la difusividad de una particula aislada o molécula de soluto A, a través del medio

es:

Enla que uA/FA es la movilidad de la particula A (es decir, la velocidad en estado estacionario

que alcanza la particula cuando se somete a la accién de una unidad de fuerza), y k es la

constante de Boltzmann.

Mediante un tratamiento hidrodinamico se obtienen expresiones para el coeficiente de difusiéon
de moléculas esféricas en disoluciones diluidas, asi como también para el coeficiente de auto
difusién. La teoria predice que Das debe variar con el tamafio de la especie que difunde por
ser muy importante, puesto que el factor de friccion se hace aproximadamente el doble cuando

la relacion de la longitud a la anchura de un cuerpo pasa de 1 a 10.33

33 Aquino H. Estudio fenomenologico del proceso de secado del extracto de ayrampu para utilizarlo como

agente antiviral. (Bolivia). Pag. 22.
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b) Teoria de la velocidad de Eyring.
Esta teoria trata de explicar los fendmenos de transporte a base de un modelo sencillo para el
estado liquido. En esta teoria se supone que existe algun proceso de velocidad unimolecular
en funcién del cual puede describirse el proceso de difusion, y que, a su vez, en dicho proceso
existe alguna configuracién que puede identificarse como el estado activado. A este proceso

elemental se le aplica la teoria de las velocidades de reaccién de Eyring.?

Debido al caracter aproximado de las anteriores teorias, se han propuesto varias relaciones

empiricas, de las que solo mencionamos una de ellas.

Wilke ha desarrollado una correlacién para los coeficientes de difusion basada en la ecuacion
de Stokes-Einstein. Sus resultados pueden resumirse en la siguiente relaciéon analitica de
caracter aproximado, que expresa el coeficiente de difusion en cm?seg’ para bajas

concentraciones de A en B:

(@ MB)O’ST

% 1{40,6 ......

DAB = 7,4’ * 10_8 *

Donde:
Das es el coeficiente de difusion en cm?seg™' para bajas concentraciones de Ay B

Mg es el peso molecular del solvente B

T es la temperatura del solvente en K

ug es la viscosidad del solvente B en cp

Va es el volumen molar del soluto A en cm3g-mol’

@ es el factor de asociacion del solvente B, adimensional

Los valores que se recomiendan son 2.6 para el agua, 1,9 para el metanol, 1,5 para el etanol
y 1,0 para el benceno, éter, heptano y otros disolventes no asociados. Esta ecuacién conduce
a buenos resultados solo para disoluciones diluidas, en cuyos casos el error esta
generalmente, comprendido entre £10%. Se sabe poco acerca de la prediccion de la

difusividad de liquidos y gases densos.*3

33 Aquino H. Estudio fenomenologico del proceso de secado del extracto de ayrampu para utilizarlo como

agente antiviral. (Bolivia). Pag. 34.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. Caracterizacion de la Materia Prima

3.1.1. Localizacién del llantén
La materia prima utilizada en el presente proyecto fue recolectada del Municipio de Yanacachi,

en la provincia Sud Yungas del departamento de La Paz — Bolivia.

Figura 19. Ubicacion geografica del Municipio de Yanacachi

%4, @ Casa Campamento s 7

" Don JUSTO,
W

Fuente: https://www.google.com/maps/place/16%C2%B023'26.5%22S

3.1.2. Recepcion y recoleccion de la materia prima

Se realiza la recoleccion de la materia prima, el Llantén, del municipio de Yanacachi en la
provincia Sud Yungas del departamento de La Paz, en coordenadas de longitud y latitud dadas
por: -16.390699,-67.742936; durante los meses de julio de 2022 a agosto de 2022.
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Figura 20. Procedimiento para la recepcion y muestreo del material vegetal
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Fuente: NB/ISO 948:2007. Transcripcion propia.

3.1.3. Identificacion botanica en el herbario nacional de Bolivia

Se verifica que la especie vegetal del lugar se tratase de la especie Plantago Major, con el
certificado obtenido por el Herbario Nacional de Bolivia (ANEXO A).

Figura 21. Procedimiento para obtener certificado del Herbario Nacional

Inicio

Extender muestra

v

Presionar entre dos
hojas de carton

v

Secar

v

Elaboracion de ficha
de identificacion

v

Presentar al Herbario
Nacional de Bolivia
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Fin

Fuente: Procedimiento del Herbario. Transcripcion propia.



51

3.1.4. Determinacién de propiedades fisicas
Se determinan propiedades fisicas del llantén, en base al protocolo para la medicion de

caracteristicas funcionales de la Universidad Autbnoma de Madrid (ANEXO D), como ser:

a) Dimensiones de la hoja
b) Peso de la hoja fresca y seca

c) Densidad de la hoja fresca y seca

Figura 22. Protocolo de medicion de caracteristicas funcionales

( Inicio )

A 4

Seleccionde | | Entre maduras
hojas = y jovenes

\ 4
Medicidn de
longitud y ancho

\ 4
Medicion del

grosor

Micrometro

A

\ 4
Repetir de 3-5
hojas

A 4

Registrar

Fin

Fuente: Universidad Auténoma de Madrid. (2012) Protocolo para la medicion de

caracteristicas funcionales. Transcripcién propia.
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3.1.5. Determinacién de humedad.
Se determina el porcentaje de humedad del llantén en base a la NB-074 para la determinacién

del contenido de humedad.

Figura 23. Determinacion del contenido de humedad NB-074

Preparacién del
pesa filtro

v

130°C

v

Enfriar

Pesar
» Secar 130°C
30 min

—— No ¢Peso constante?

1

Fin del secado

v

Toma de datos

A4
Continuar
secado

Fin

Fuente: NB-074. Transcripcién propia.



3.2. Pretratamiento de la Materia Prima

Se hace el pretratamiento a la materia prima que se detalla a continuacion:

Figura 24. Metodologia del pretratamiento

Recoleccion de
materia prima

v

Secado

v

Molienda

v

Pretratamiento con éter
de petrdleo 40-60

v

Filtracion  [—»

v

Secado

v

Tamizado

v

Almacenado de
materia prima

Extracto de
clorofilas

Fin

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Seleccion del solvente

El uso de etanol al 70% como solvente para la extraccion de flavonoides se justifica en base a
diversos factores. En primer lugar, su similitud en polaridad con el metanol lo convierte en una
opcion eficaz para extraer compuestos polares como los flavonoides. Ademas, el etanol ofrece
ventajas en términos de seguridad y disponibilidad en comparaciéon con el metanol, que es
conocido por su toxicidad. Su facilidad de recuperacién posterior al proceso de extraccion y su
conveniente almacenamiento lo hacen altamente viable para aplicaciones industriales,

contribuyendo asi a la eficiencia y la sostenibilidad del proceso de extraccion.

3.4. Determinacion de las variables mas importantes

Para la seleccion de las variables se utiliza el diagrama de Ishikawa.

Figura 25. Diagrama de causa-efecto Ishikawa

EXTRACCION

Temperatura  Sto/Ste  Maceracion

Toma de datos W \ f \ \ Sélido-Liquido

Agitacion

PERSONAL

Concentracion

Condiciones de ambiente
de laboratorio

Tamaiio de particula

» RENDIMIENTO

Agitador

Lugar

Medio ambiente
Filtro

Calidad

Condiciones Trasvase de extracto

Rotavapor

Cantidad

EQUIPO

MATERIA PRIMA

Fuente: Elaboracion propia

Las variables independientes seleccionadas para el proceso de extraccion solido-liquido son

las siguientes:

Tamano de particula
Temperatura
Velocidad de agitacion

Relacion soluto/solvente

AN N NN

Tiempo de maceracion



La variable dependiente para evaluar el proceso es el Rendimiento, que vendra dado por:

__ Mextracto seco

£100% ... ... (3.1)

Myantén seco
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El procedimiento para determinar estas variables experimentalmente se describe en el

siguiente esquema:

Figura 26. Procedimiento para determinar las variables mas importantes

Inicio

Recoleccidn de
materia prima

v

Caracterizacion de
materia prima

v

Pretratamiento de la
materia prima

Var.Dep: Rendimiento
Var.Indep: Tp,Ag,t, sto/ste, T

v

Extraccion
sélido-liquido

Solvente
Etanol al 70%

v

Disefio experimental

v

Mejores condiciones

Fin

Fuente: Elaboracién propia




3.4. Diseiio Experimental
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Las mejores condiciones para la extraccién se determinan mediante el disefio experimental.

Figura 27. Procedimiento para el disefio experimental

Inicio

Eleccidn del diseio

Var.Dep: Rendimiento
Var.Est: Tp,tm, sto/ste

v

Seleccién de las
variables

v

Analisis ANOVA

v

Mejores condiciones

v

Modelo matematico

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Caracterizacion del producto

3.5.1. Identificacién por placas cromatograficas
Se realiza la caracterizacién de componentes del extracto obtenido, sembrando dos patrones

como son la quercetina que es un flavonoide y el acido galico que forma parte de los fenoles.

Figura 28. Esquema para la siembra en placa cromatografica
( Inicio )

2do Extracto

Solvente
Metanol 9:1

\

Patron:
quercetina y ac.galico

Siembra en placa

A

Camara 60% cloroformo
cromatografica 40% metanol
A
Marcado del

frente del ste

A
Mediciones de
distancias x-y

A

Calculo del Rf  |—»  Rf=x/y

A

Revelado

|
v v v v

Cloruro
férrico

Visible UV 365 DPPH

Fin

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Determinaciéon de fenoles totales
Se utiliza el procedimiento estandarizado de la Carrera del Ciencias Quimicas para la

determinacion de fenoles totales, como se muestra en el siguiente diagrama:

Figura 29. Determinacion de Fenoles Totales

20me e | 500l metanol 90%
extracto
A
15min .
0°C Ultrasonido
A
IZOOQrpm Centrifugadora
2min

Separamos
Liquido (2do
extracto) Soiido
1000pL R.Folin
500uL Na:COs 7,5% 50pL muestra
Secar
45°C
30min Estufa
Pesar
50pL muestra o
950uL H20mq Diluir
v
Por triplicado ) B
300ul/celda Espectrofotometro 765nm

A

Absorbancia

A

Acido Galico |« Recta Calibrado

umol eq.éc. galico

g muestra

Fuente: Procedimiento de Cs. Quimicas. Transcripcion propia
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3.5.3. Determinacioén de flavonoides totales

Se utiliza el procedimiento estandarizado de la Carrera del Ciencias Quimicas para la

determinacion de flavonoides totales, como se muestra en el siguiente diagrama:

Figura 30. Determinacion de flavonoides totales

S0me e | 500uL metanol 90%
extracto
15min .
0°C Ultrasonido
12009rpm » Centrifugadora
2min

Separamos
Liquido (2do
tract
extracto) solido
30uL NaNO2 10% y
60uL AICIs 20%
200pL NaOH 1M 100pL muestra .
400pL H20(q) ecar
A
Vortex Centrifugamos
Pesar
A
100uL muestra o
900pL H:201) Diluir
\
v
Por triplicado .
300l/celda Espectrofotometro 510nm

Absorbancia

y

Catequina |« Recta Calibrado

umol eq. catequina

g muestra

Fuente: Procedimiento de Cs. Quimicas. Transcripcion propia
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3.5.4. Evaluacion de la actividad antioxidante

Para la evaluacion de la actividad antioxidante del extracto obtenido, se sigue el procedimiento
estandarizado de la Carrera del Ciencias Quimicas.

Figura 31. Procedimiento para la evaluacién de la actividad antioxidante

50mg
extracto

I

l«—{ 500uL metanol 90%

15min .
0°C —» Ultrasonido

1ZOOQrpm —» Centrifugadora
2min

Separamos

Liquido (2do
tract
il rIC o Solido
750uL DPPH |—»  37PHL i
muestra
i Secar
Vortex [—#® Centrifugamos i
i Pesar
30n?in Reposs)’p/
oscuridad reaccion

\—+

Por triplicado ]
l—|
200ul/celda —>» Espectrofotdmetro 517nm

v

Absorbancia

v

Recta Calibrado

Trolox Quercetina
umol eq. trolox umol eq. quercetina
g muestra g muestra
9% | pPPH (Trolox) 9% |oPPH (Quercetina)

Fuente: Procedimiento de Cs. Quimicas. Transcripcion propia
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion de la Materia Prima.

4.1.1. Identificacion botanica en el herbario nacional de Bolivia.
El material vegetal en estudio se identifica por el Herbario Nacional de Bolivia como Plantago
Major L. (ANEXO A).

Figura 32. Plantago Major L.

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Determinacion de propiedades fisicas.
Se determinan propiedades fisicas del llantén, en base al protocolo para la medicion de
caracteristicas funcionales de la Universidad Auténoma de Madrid, obteniendo valores dados

en la siguiente tabla:

Tabla 9. Propiedades Fisicas de la hoja del llantén

Propiedad Valor
Longitud [cm] 15,15
Ancho [cm] 9,22
Espesor [mm] 0,87
Peso de la hoja fresca [g] 17,05
Peso de la hoja seca [g] 4,02
Densidad de la hoja fresca [g/cm?] 0,87
Densidad de la hoja seca [g/cm?] 0,35

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Determinacion de humedad.
Se determina la humedad segun la NB-074 (ANEXO E).

Tabla 10. Humedad de las hojas del llantén

Propiedad Valor
Humedad NB-074 [%] 78,1

Fuente: Elaboracién p'ropia

4.2. Pretratamiento de la materia prima.

4.2.1. Secado
Se realiza el secado de la materia prima que constaba de un peso igual a 2,55 Kg de hojas

frescas, obteniendo una cantidad de 570 g de hojas secas de llantén. (ANEXO F).

Grafica 1. Curva de secado: humedad en base seca vs tiempo

X vs tiempo

4,0
35 %
3,0 \-
25 o
2,0 \

R
b \\\‘
1,0

X(BS)

0’5 \M VG G W S P G G
0’0 v A A & 4 v v v v v
0 5 10 15 20 25
t[dias]

Fuente: Elaboracién propia
Donde la humedad residual que permanece en las hojas se expresa como humedad en base
seca, siendo esta igual a:

g H,0

Xps = 02750 —————
BS g sélido seco

El rendimiento de la cantidad de hojas secas obtenidas es:

Mpyoi 570
Heocado = hojas secas 100% = g

* 100%
Mhnojas frescas 2550 9g

Nsecado = 22,3%
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4.2.2. Extraccion de clorofilas
Se realiza la extraccion con éter de petroleo (40-60) para reducir la cantidad de clorofilas que
hay presentes en las hojas del llantén obteniendo un rendimiento de extraccion igual a:

Mextracto seco de clorofila
.. . = 0
Nextraccion de clorofilas = * 100%

Mpo jas secas

3,8971 g
550 g

Nextraccion de clorofilas =

* 100%

Nextraccion de clorofilas = 0,71%

4.3. Determinacion de las variables mas importantes.

El solvente seleccionado por procedimientos estandarizados de extraccion de flavonoides es
etanol al 70% en todas las pruebas experimentales.

4.3.1. Extraccion solido-liquido.

a) Tamaio de particula

Grafica 2. Rendimiento vs N° Malla del tamiz

Rendimiento vs N° Malla del Tamiz

14,5 Ls

Rendimiento [%]

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
N° Malla del Tamiz

125 135

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se observa que entre los limites de N° Malla 18 y N° Malla 40 existe una
variacion apreciable en el rendimiento, para el N° de Malla 140 ya se mantiene el rendimiento

constante. Tomamos como limites superior e inferior: Ls=N° Malla 18 y Li=N° Malla 40.
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b) Relacién soluto-disolvente

Grafica 3. Rendimiento vs disolvente por unidad de soluto

Rendimiento vs Disolvente por Unidad de Soluto
25,0

23,0

21,0 > —e

— 15,0
17,0
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1

I

9,0 ]
|

7,0 |
[

5,0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Sto:1/Ste:x

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La variacién significativa se observa en los rangos de 10ml a 20ml, mayores

cantidades dan una variacion muy pequefa en el rendimiento. Tomamos los limites superior e
inferior como: Ls=20mly Li=10ml.

c) Tiempo de

15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

%)

Rendimiento

maceracion
Grafica 4. Rendimiento vs tiempo de maceracion

Rendimiento vs tiempo de maceracion

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t Maceracion [h]

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se observa en el rango de 3 horas a 24 una variacién considerable del

rendimiento, posterior a este tiempo hay incrementos en el rendimiento, pero no son viables

para el tiempo que

llevan. Tomamos los limites superior e inferior como: Ls=24 hrs y L;=3hrs.
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d) Velocidad de agitacion

Grafica 5. Rendimiento vs Velocidad de agitacion

Rendimiento vs Velocidad de Agitacion

15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0.%

5,05in agitacién
4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Rendimiento [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Velocidad de Agitacién [rpm]

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: Se considero agitacion cero para validar la influencia de esta variable que se
verifica al tener una agitacion de 50rpm con un incremento cercano al 4% en el rendimiento.

Posterior a esta velocidad el rendimiento es practicamente constante. Esta variable se
considera constate con el valor de Vagitacisn=50 rpm.

e) Temperatura

Grafica 6. Rendimiento vs Temperatura

Rendimiento vs Temperatura
13,0

12,5

12,0
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11,0
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Rendimiento [%]
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9,0
8,5

8,0
20 21 22 23 24 25 20 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Temperatura [*C]
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: Se trabajo a una temperatura ambiente casi constante de 20°, a temperaturas

elevadas el rendimiento fue practicamente constante. Esta variable se considera constate con
el valor de T=20°C.
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4.4. Diseno Experimental.
4.4.1. Variables mas significativas.

Con las pruebas experimentales se logra determinar las variables mas significativas en el

proceso de extraccién, teniendo asi los parametros variables y constantes.

Tabla 11. Parametros variables

Factor Variable Simbolo Limite inferior Limite superior
A Tamafio de particula (N° Malla) tp ASTM-18 (1mm) ASTM-40 (425um)
B Tiempo de maceracion tm 3 hrs 24 hrs
Cc Relacion soluto-solvente sto/ste 1:10 1:20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Parametros constantes

Variable Simbolo Valor constante
Velocidad de agitacion Va 50 rpm
Temperatura " 20 °C

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Seleccion del diseno.

Al tener tres factores (A, By C), se selecciona un disefio 23.

Grafica 7. Seleccion del modelo de disefio

2 3 4

16

Fuente: Design Expert Version 12

Por bibliografia al tener un disefio 2° se toman dos replicas para obtener asi 16 corridas.
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4.4.3. Matriz de diseino.
El software nos da la matriz de disefio con los parametros variables seleccionados, las cuales
se evaluan con la variable respuesta que es el rendimiento, el cual se determina

experimentalmente para cada secuencia sugerida:

Tabla 13. Matriz de disefo

Factor1 Factor2 Factor3 Response

A: tp B: tm C:ste Rendimiento
Std Run N° Malla H ml %
2 1 18 3 10 8,06
4 2 40 3 10 7,08
16 3 40 24 20 19,88
11 4 40 3 20 9,41
3 5 40 3 10 7,57
9 6 18 3 20 15,87
15 7 40 24 20 18,97
1 8 18 3 10 7,31
6 9 18 24 10 8,48
8 10 40 24 10 12,63
14 11 18 24 20 17,51
7 12 40 24 10 12,23
5 13 18 24 10 8,11
13 14 18 24 20 18,85
12 15 40 3 20 9,08
10 16 18 3 20 15,47

Fuente: Design Expert Versiéon 12
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4.4.4. Diagrama de Pareto.
Grafica 8. Diagrama de Pareto
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Fuente: Design Expert Versiéon 12
Interpretacion: Se observa como el factor C es el mas significativo para el modelo, seguido
del factor A y finalmente el B, las interacciones AC y ABC se estiman como significantes,

mientras que todas las demas interacciones se ven poco significativas.

4.4.5. Grafica de Daniel.

Grafica 9. Grafica de Daniel
Half-Normal Plot
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Fuente: Design Expert Versién 12
Interpretacion: Respalda las conclusiones dadas en el diagrama de Pareto, donde se ve la
significancia del factor C, seguido del Ay B.
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4.4.6. Matriz ANOVA.
La matriz ANOVA también nos indica que factores e interacciones son las mas significantes
para el modelo, esto en “p-value” donde si los valores son menores a 0,0500 son términos

significantes, valores mayores a este pueden ser descartados y enviados al error.

Tabla 14. Matriz ANOVA

Source  Sum of Squares df Mean Square F-value p-value

Model 316,79 7 45,26 174,53 <0.0001 significant
A-tp 40,67 1 40,67 156,85 < 0.0001
B-tm 4,51 1 4,51 17,37 <0,0031
C-ste 266,1 1 266,1 - 1026,19 < 0.0001
AB 0,995 1 0,995 3,84 0,0858
AC 2,43 1 2,43 9,35 <0,0156
BC 0,3221 1 0,3221 1,24 0,2974
ABC 1,78 1 1,78 6,85 <0,0308
Pure Error 2,07 8 0,2593
Cor Total 318,87 15

Fuente: Design Expert Versiéon 12

Interpretacion: Se verifica como los factores A, B y C, son significantes para el modelo, asi

también las interacciones AC y ABC; mientras que las demas interacciones son insignificantes.

4.4.7. Estadisticas de ajuste
Tabla 15. Estadisticas de ajuste
Std. Dev. 0,5092 R? 0,9935
Mean 14,05 Adjusted R? 0,9878
CV.% 3,62 Predicted R? 0,974

Adeq Precision 32,6044

Fuente: Design Expert Versién 12

Interpretacion: Las estadisticas de ajuste nos muestran un valor de R cercano a 1 que, valida
el modelo, el cual debe asemejarse a un comportamiento lineal, ademas de que “Adeq
Precision” que es la relacion sefal/ruido igual a 32,6044. Por bibliografia se recomienda que

esta relacion sea mayor a 4, en este caso cumple lo requerido por lo que el modelo es valido.



4.4.8. Verificacion de supuestos.
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Se tienen dos graficas para esta validacion, la primera de residuos vs orden de corrida y la

segunda de probabilidad normal vs residuos.

Grafica 10. Residuos vs Orden de corrida

Externally Studentized Residuals

Residuals vs. Run

-440837
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Run Number

Fuente: Design Expert Versiéon 12

Interpretacion: En la grafica se verifica que el principio de independencia se cumple, ya que

los residuos caen aleatoriamente en una banda horizontal, es decir no siguen ningun patron,

ya que de violarse esto el analisis puede dar conclusiones incorrectas.

Grafica 11. Probabilidad normal vs Residuos

Normal % Probability

Normal Plot of Residuals

Externally Studentized Residuals

Fuente: Design Expert Versién 12

Interpretacion: Se puede observar que también se cumple el supuesto de normalidad de los

residuos, ya que estos se ajustan bien a una recta en la grafica de probabilidad normal, lo que

nuevamente valida el modelo.
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4.4.9. Superficies de respuesta.

a) Interaccion AB:
Grafica 12. Superficie de respuesta - Interaccion AB
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Fuente: Design Expert Version 12
Interpretacion: Se observa como el rendimiento tiene un mejor resultado a menor tamafio de
particula y a mayor tiempo de maceracion.

b) Interaccion AC:
Grafica 13. Superficie de respuesta - Interaccién AC
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Fuente: Design Expert Versién 12
Interpretacion: Se observa como el rendimiento mejora a menor tamario de particula y mayor
cantidad de solvente; ademas cabe destacar que la variacion del rendimiento en la interaccién

de estos factores es significativamente mas relevante que la de los factores AB.
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¢) Interaccién BC:

Grafica 14. Superficie de respuesta - Interaccién BC

Rendimiento (%)

C: ste (ml) B: tm (h)

Fuente: Design Expert Version 12
Interpretacion: Se observa como el rendimiento mejora a mayor tiempo de maceracion y

mayor cantidad de solvente, donde la zona de color naranja indica un alto rendimiento.

4.4.10. Mejores condiciones de extraccion.
Obtenemos las mejores condiciones en el proceso de extraccion de las hojas de llantén,
condiciones que dan como resultado el mejor rendimiento, teniendo para los parametros

variables los siguientes valores:

Tabla 16. Mejores condiciones de extraccion

Variable Simbolo Valor

Tiempo de maceraciéon tm 24 h
Tamano de particula (N° Malla) to N° 40

Relacion soluto/solvente sto/ste 1:20

Fuente: Elaboracion propia
4.4.11. Modelo matematico.

El software nos da un modelo matematico en funcién a los parametros variables siendo este:

n = —3,05825 + 0,163474 * t, — 0,178312  t,;, + 0,758617 * ste + 0,006494 * t,, * t;,
+ 0,000708 = t,, * ste + 0,019431 * t;,, * ste — 0,000577 = t, * tp, * Ste ... ... (4.1)

Con el cual y con las mejores condiciones de extraccion obtenemos el rendimiento teérico:

Ntesrico = 19,4%
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4.5. Caracterizacion del producto.

4.5.1. Extraccion a las mejores condiciones de extraccion.
Con ayuda del disefio experimental, determinamos las mejores condiciones de extraccién, las

cuales vienen dadas en la siguiente tabla:

Tabla 17. Mejores condiciones de extraccion

Variable Simbolo Valor
Temperatura T 20 °C
Velocidad de agitacion Vag 50 rpm
Tiempo de maceracion tm 24 h
Tamano de particula (N° Malla) to N° 40
Relacién soluto/solvente sto/ste 1:20

Fuente: Elaboracion propia

Con estas condiciones, obtenemos el rendimiento experimental a las mejores condiciones de

extraccion, utilizando esta vez como solvente metanol 9:1.
Nexp = 18,6 %

Comparando estos rendimientos experimentales con el teérico tenemos un porcentaje de
diferencia igual a:
%Dif = 4,1%

Teniendo una diferencia menor al 5% por lo que es un valor dentro de lo esperado.

4.5.2. Identificaciéon por placas cromatograficas.

Se hace la siembra de los cinco extractos sujetos a analisis, donde el primero es el extracto a
las mejores condiciones de extraccion; ademas de dos puntos adicionales uno de Quercetina
y otro de Acido Galico como patrones. El solvente utilizado es una mezcla de 60% cloroformo

y 40% metanol.

Se marcan los compuestos eluidos, obteniendo 2 compuestos identificables en la placa, los

cuales se revelaron con cloruro férrico, DPPH y luz UV.
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Figura 33. Revelado con cloruro férrico, DPPH y Luz UV

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En las tres placas se observa la presencia de los compuestos, cabe destacar
que el punto sembrado de Quercetina eluyd casi a la par de todas las muestras de extractos,

en cambio el del acido galico eluyé una distancia muy corta.

v' En la placa revelada con cloruro férrico, se aprecian dos manchas de coloracién oscura,
uno muy a la par de la quercetina identificando un flavonoide de estructura muy similar
a la quercetina y otro algo mas alejado que debe presentar una estructura diferente.

v" En la placa revelada con DPPH, se observa un recorrido muy notorio de los extractos y
la quercetina, esto comprobando la existencia de flavonoides y su alto poder
antioxidante.

v' En la placa revelada con Luz UV se observan dos compuestos en cada extracto, uno
con un color algo oscuro y otro con uno azul fosforescente, demostrando la presencia de

flavonoides.

4.5.3. Determinacion del factor de retencion Rf.

Determinamos el factor de retencién, el cual viene dado por:

Donde:
dwm es la distancia que recorre la muestra
ds es la distancia que recorre el solvente
A continuacién, se muestra la placa sin ningun revelador, donde se midieron las distancias

para el calculo del Rf.
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Figura 34. Placa cromatografica sin revelador

Fuente: Elaboracion propia

Con lo cual calculamos los valores del factor de retencion para la quercetina y el acido galico:

Tabla 18. Factores de Retencion para la quercetina y acido galico

Muestra ds [cm] dm [cm] Rf
Quercetina 3,90 3,60 0,92
Acido Galico 3,90 0,65 0,17

Fuente: Elaboracion propia

También se determinan los valores de los factores de retencion para los extractos:

Tabla 19. Factor de retencion para el extracto a las mejores condiciones

Muestra ds [cm] dmi[cm] dm:[cm] Rfi Rf.
M.Con. 3,90 3,40 2,40 0,87 0,62

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los valores de Rf; muestran mucha proximidad con el valor de Rf de la
quercetina, lo que nos comprueba la existencia de un flavonoide con una estructura similar a
la quercetina; en cambio los valores de Rf, que también tienen un poder antioxidante muy
fuerte muestran la presencia de otro flavonoide de estructura no tan similar a la quercetina,

pero que si esta presente en el extracto.

El valor del Rf para el acido galico muestra que no existen compuestos con una estructura

similar a este fenol, pero si con estructuras similares a la quercetina que es un flavonoide.
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4.5.4. Determinacion de Fenoles totales.

Se construye la recta de calibrado con acido galico para celdas de 300 uL, graficando:

Grafica 15. Recta de calibrado de acido galico
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Fuente: Elaboracion propia
La ecuacion de la recta de calibrado viene dada por:
Apr = 0,0074 * Cprp ... ... (4.3)

Los equivalentes de acido galico o GAE, se calculan con la siguiente expresion:

g [umol] Abs (S + B) (H = P) fa
= * * *
g pendiente H S PMj¢ gaiico

Para el extracto obtenemos:

mol eq. ac. galico
GAE = 34,86 i d g

g muestra

Interpretacion: Se obtiene una cantidad considerable de equivalentes de acido galico en el
extracto a las mejores condiciones, esto quiere decir que existe esa cantidad de componentes

similares a este fenol por gramo de muestra.
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4.5.5. Determinaciéon de Flavonoides totales.

Se construye la recta de calibrado con catequina para celdas de 300 L, graficando:

Grafica 16. Recta de calibrado de catequina
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Fuente: Elaboracién propia
La ecuacion de la recta de calibrado viene dada por:
AFl.T — 0,0058 * CFl.T ...... (45)

Los equivalentes de catequina o CAE, se calculan con la siguiente expresion:

. [umol] Abs (5 + B) : (H - P) fa

= * *
g pendiente H S PMcatequina

Para el extracto obtenemos:

umol eq.catequina

CAE = 23,28

g muestra
Interpretacion: Se obtiene una cantidad considerable de equivalentes de catequina en el
extracto a las mejores condiciones, esto quiere decir que existe esa cantidad de componentes
similares a este flavonoide por gramo de muestra. El valor determinado es menor al de fenoles

totales, esto era esperado debido a que los flavonoides son un subgrupo de los fenoles.
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4.5.6. Evaluacion de la actividad antioxidante.
Para la evaluacion de la actividad antioxidante se determina el porcentaje de inhibicién, el cual
mientras mas cercano sea a 100% indica que es un mejor antioxidante, para este estudio se

tomo en cuenta a dos reactivos para construir rectas de calibrado, el Trolox y la Quercetina.

45.6.1. Trolox

Se construye la recta de calibrado con trolox para celdas de 200 pL, graficando:

Grafica 17. Recta de calibrado del Trolox
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Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de la recta de calibrado viene dada por:
Ar =1,6888 — 0,0372 * Cr ... ... 4.7)

El porcentaje de inhibicién viene dado por:

Abs
%lpppy = (1 — —") ¥ 100 ... ... (4.8)
Abspppy

Donde obtenemos los equivalentes de trolos y el porcentaje de inhibicion;

umol eq.trolox

E.T.=117
g muestra

%Ipppu = 78,2%
Interpretacion: Se observa que el porcentaje de 78,2% arroja un valor alto de inhibicién por
parte del radical libre DPPH, lo que demuestra la capacidad antioxidante del llantén debido a
la presencia de compuestos fendlicos equivalentes a la capacidad del compuesto de referencia

Trolox.



4.5.6.2.

Quercetina

Se construye la recta de calibrado con quercetina para celdas de 200 pL, graficando:

Grafica 18. Recta de calibrado de la Quercetina
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Fuente: Elaboracién propia

La ecuacion de la recta de calibrado viene dada por:
Ag = 1,3084 — 0,0359 % Cy ... ... (4.9)

El porcentaje de inhibicién viene dado por:
Abs,
—) £100 ... ... (4.10)

o] b ([ =
Yolpppy ( AV

35,00

Donde obtenemos los equivalentes de trolos y el porcentaje de inhibicién;

umol eq.quercetina

E.Q.= 0,73
g muestra

%IDPPH = 67,90/0
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Interpretacion: Se observa que el porcentaje de 67,9% arroja un valor alto de inhibicion por

parte del radical libre DPPH, lo que demuestra la capacidad antioxidante del llantén debido a

la presencia a la presencia de compuestos fendlicos equivalentes a la capacidad del

compuesto de referencia Quercetina. El valor medido es menor al del analisis con trolox debido

a que el patron utilizado es un flavonoide que es un subgrupo de los fenoles por lo tanto se

excluye gran parte de la actividad de los fenoles en este analisis.
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4.6. Analisis de costos

4.6.1. Producto referencial.

Segun estudios estadisticos realizados en la ciudad de La Paz y El Alto, el principal grupo de
riesgo de enfermedades cardiovasculares son personas del género femenino de 45 afios para
adelante'3, por consiguiente, el principal consumidor, en el mercado nacional no hay productos
disponibles que sean utilizados para tratar este tipo de afecciones con productos a base de

flavonoides. A nivel internacional, existe el producto denominado Flavoxan.

Este suplemento alimenticio, rico en flavonoides de origen vegetal, se utiliza para proteger las
células del dafio oxidativo y como apoyo en la lucha contra enfermedades degenerativas y

cardiovasculares.

Figura 35. Flavoxan como suplemento alimenticio

Fuente: Bonusan. (2023). https://www.bonusan.es/es-ES/

Con las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Caracteristicas del Flavoxan

Caracteristica Presentacion
Presentacion Frasco
Cantidad de capsulas blandas 60

Cantidad de principio activo p/capsula 157 mg Flavonoides totales
Precio 30 $us (208 Bs)

Fuente: Bonusan. (2023). https://www.bonusan.es/es-ES

3 Figueredo F. (2018) Perfil de mortalidad cardiovascular en las ciudades de La Paz y El Alto. Bolivia.
Pag. 40.
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4.6.2. Caracteristicas del producto propuesto.

Estas son:

Tabla 21. Caracteristicas del producto

Caracteristica Presentacion
Presentacion Frasco
Cantidad de capsulas blandas 150

Cantidad del principio activo 1000 pg Flavonoides totales

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un analisis estimado de costos tenemos (ANEXO Q).

Tabla 22. Analisis de costos para el precio estimado

Factor Precio [Bs]
Materia prima 900
Mano de obra 700
Analisis quimicos 660
Gastos generales de fabricacion 600
Energia y servicios publicos 200
Costos administrativos ' 60
Costos de comercializacion 60
Solvente recuperado -450

Total 2730

Fuente: Elaboracion propia

Para cada frasco:

2730Bs _ . oo
25 frascos ' frasco

Agregamos el IVA del 13% el IT del 3% y el margen de utilidad del 30%, con lo que tendriamos

un precio estimado de venta igual a:

Precio = 159,40
Frasco
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CAPITULO 5. DISENO DEL EXTRACTOR

5.1. Extractor a Nivel Laboratorio.

Para el diseno del extractor partimos de valores obtenidos a nivel laboratorio, los cuales son
medidos experimentalmente y son necesarios para realizar los calculos para el diseno, estos

vienen datos en la siguiente tabla:

Tabla 23. Parametros y valores del extractor nivel laboratorio

Parametro Valor Valor en el S.I.
Densidad del solvente 0,8729 g/mi 872,9 kg/m?
Densidad del extracto ~ 0,8851 g/ml 885,1 kg/m?®

Viscosidad del extracto 1,817*10° Pa-s 1,817*10° Pa-s
Diametro del agitador 2,5¢cm 0,0250 m

Fuente: Elaboracién propia.

Y las mejores condiciones de extraccion determinadas:

Tabla 24. Mejores condiciones de extraccion

Variable Simbolo Valor ValorenelS.l.
Temperatura T 20 °C 293 K
Velocidad del agitador Va 50 rpm 0,83 rev/s
Tiempo de maceracién oy 24 h 86400 s
Tamaino de particula (N° Malla) to N°40 425*10%m
Relacién soluto/solvente sto/ste 1:20 2*10° m3

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. Calculo del niumero de Reynolds.

El numero de Reynolds viene dado por:

ex

0,83 7Y « (0,0250m)? (885,1 k—%)
_ S m

Nge =

1,817 * 1073Pa — s

Nge = 253,61
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Con el valor del numero de Reynolds, obtenemos el valor del numero de potencia de la gréfica:

Grafica 19. Numero de potencia vs Numero de Reynolds
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Ney = Dinip/p
Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica
Donde haciendo interseccion con la curva A, el numero de potencia sera igual a:
N, =4
5.1.2. Determinacién de la potencia del impulsor.
Para el calculo de la potencia del impulsor, se lo hace a partir del niumero de potencia:
P=N,*xp*N3xDj ... (6 2

kg revy3 5
P =4+8851-—"+ (0,83 T) «(0,025m)

P =199 %107°W

5.1.3. Dimensiones del tanque a nivel laboratorio.

Todas las pruebas experimentales se realizaron en un recipiente de forma cilindrica como se
muestra a continuacion:

Figura 36. Dimensiones del tanque nivel laboratorio

A

H=9cm

He=3,9cm

A

v

D=6,4cm
Fuente: Elaboracion propia
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Donde podemos recopilar los valores para la extraccion a nivel laboratorio siendo estos:

Tabla 25. Dimensiones del tanque extractor nivel laboratorio

Parametro Simbolo  Valores
Volumen del tanque Vi 289,53 cm?®
Volumen del fluido VE 100 cm?®
Altura del tanque H 9,00 cm
Altura del fluido Hr 3,90 cm
Diametro del tanque Dw 6,40 cm
Numero de Reynolds NRre 253,61

Numero de potencia Np 4

Potencia del agitador P 1,99*10° W

Fuente: Elaboracién propia

5.2. Disefio del extractor a Nivel Bench Scale.
5.2.1. Analisis previo para el diseio del equipo.
Partimos de un estimado de produccién de 25 frascos cada uno con 150 capsulas, donde cada
capsula contiene 1000ug del componente activo, en nuestro caso flavonoides totales, y de la
relacién obtenida en la cuantificacion de flavonoides totales de 23,2845 umol equivalentes

Flavonoides Totales / g extracto seco.

150 capsulas 1000 ugFlaTot 1 umol FlaTot 1g extracto seco
* * *
1 frasco 1 capsula 290,26 ug FlaTot 23,28 umol eq.Flav.Tot

25 frascos *

Mextracto seco = 954,85 g

La cantidad de hojas secas necesarias para este fin vendra relacionada con el rendimiento

maximo obtenido en el disefio experimental:

Nmax = 19,4%

Entonces:
100 g hojas secas
19,4 g extracto seco

554,85 g extracto seco * = 2856,72 g hojas secas

Materia prima a utilizar = 2,86 kg hojas secas
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Se utilizo una relacién soluto/solvente 1:20, entonces la masa de etanol al 70% a utilizar sera:

1000 g hojas secas 20 ml solvente 0,8729 gste 1kg ste

2,86 kg hoj : '
g hojas secas * — kg hojas secas 1 g hojas secas " TImiste 1000 g ste

Mgoente = 49,87 kg solvente
Calculo del volumen de etanol al 70% a utilizar:

1m3 1000 L
Vsowente = 4987 kg * g 5 * T3

Vsotvente = 57,13 L

5.2.2. Dimensiones del extractor.

Las dimensiones a ser calculadas se detallan en el siguiente grafico:

Figura 37. Dimensiones del tanque nivel Bench Scale
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Fuente: McCabe W., Smith J. (1998) Operaciones unitarias en ingenieria quimica
5.2.3. Determinacion del diametro.

Por fines de disefio el extractor tiene un volumen de fluido de 57,13 litros ya que este cumple

con el objetivo planteado de tener un tanque de extraccién a nivel Bench Scale, considerando:

Tenemos que:
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3|4 % 0,0571 m3
D= |———

D, =042m
5.2.4. Sobredimensionamiento para el tanque.

Consideramos un sobredimensionamiento igual al 15%, por lo tanto, el volumen del tanque es:
VT = 1,15 * Vt ...... (5.5)

Vr = 1,15  0,0571 m3
Vp = 0,07 m3

5.2.5. Determinacion de la altura del extractor.

Con el nuevo volumen ya considerando el sobredimensionamiento tenemos:

4% 0,07 m3
7 x (0,42m)2

H, =048 m

5.2.6. Determinacion del diametro del agitador.

De la relacion dada:

D=3 (5.7)
b, D042
3 3
D,=0,14m
5.2.7. Determinacion de la altura del fluido.
De la relacién dada:
LR (5.8)
Dq
E=D,
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5.2.8. Determinacion de la altura del agitador.

De la relacion dada:

w1 o
D=5 (5.9)
D, 0,14
W:—:—
5 5
W =0,03m

5.2.9. Determinacion del ancho del agitador.

De la relacion dada:

e 5.10
D=1 (5.10)
D, 0,14
L =—=
TS
L=004m

5.2.10. Determinacion de la razén del aumento de escala.

Para el calculo del aumento de escala R, tenemos:

Haciendo referencia a los sufijos 1 y 2, se utiliza el sufijo 1 para las dimensiones a nivel
laboratorio y el sufijo 2 para las dimensiones en la escala Bench, ambos volumenes se refieren

al volumen de solvente, reemplazando datos:

1
i (0,0571)§ o

~\o,0001/)
El calculo del diametro ayuda a determinar las demas dimensiones del tanque a la nueva

escala definida, se calcula multiplicando el factor de aumento de escalamiento R:

5.2.11. Determinacion de la velocidad rotacional.

Siendo n=2/3, que es utilizado para iguales tasas de transferencia de masa:

2
N, =083+ (—)
2=5 *(8,30>
rev
N, = 0,20 —
S
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5.2.12. Calculo del nimero de Reynolds.
De la ecuacion (5.1):

2
(0,14m)? * (0,20 %) « 885,19

No. = m3
Re 0,001817 Pa — s
Ng. = 389,55

Con el valor del numero de Reynolds, obtenemos el valor del nimero de potencia de la Gréfica

22 haciendo interseccién con la curva A, el numero de potencia sera igual a:
N, =4
5.2.13. Determinacion de la potencia del impulsor.
Para el calculo de la potencia del impulsor, se lo hace a partir del nUmero de potencia:
P=N,*p*N3*Dj ... (5.13)

k revy3
P=4x 885,1—g3 * (0,20—) + (0,14m)5
m S

P =0,0015W
5.2.14. Pérdida de eficiencia de potencia.

La pérdida de eficiencia por la altura tiene una relacién de 1% de perdida por cada 100 metros
de altura, por lo tanto, para la ciudad de La Paz la pérdida considerada es igual al 36%,

determinamos la potencia efectiva:

Py =136%P
P,s = 1,36 %0,0015 W
Pey =2,04%1073 W

Al tener una potencia tan baja se elige un motor para un agitador con la potencia mas baja del

mercado, siendo este de:

Py =15W
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5.3. Valores y parametros del extractor a nivel Bench Scale.

Se detallan a continuacion:

Tabla 26. Valores para el disefio del extractor a nivel Bench Scale

Parametro Simbolo Valores en el S.I.
Masa de hojas secas m 0,55 kg
Volumen del solvente VE 57,13 L
Altura del tanque Hi 0,48 m
Diametro del tanque Dy 0,42 m
Diametro del agitador D, 0,14 m
Altura del fluido E 0,14 m
Altura del agitador W % 0,03 m
Ancho del agitador L 0,04 m
Velocidad Rotacional N 0,20 rev/s
Nidmero de Reynolds Nre 389,55
Numero de potencia Np 4
Potencia del agitador Per - 15W

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6. ESTUDIO FENOMENOLOGICO

6.1. Datos experimentales.

Partimos de los datos experimentales que muestran la relacion entre el rendimiento y el tiempo
de extraccion (Grafica 20). Estos datos se encuentran dentro del rango en el que el rendimiento

presenta una variacidon significativa en funcién del tiempo de extraccién, mostrando un
comportamiento lineal.

Grafica 20. Rendimiento vs tiempo de extraccién (Experimental)
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Fuente: Elaboracién propia

6.2. Consideraciones previas.

Tomamos en cuenta las consideraciones para elegir y aplicar un modelo matematico:
v' La particula se considera esférica con un radio igual e uniforme para todas las particulas.

Figura 38. Particula considerada para el analisis

Fuente: Elaboracion propia
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v' El coeficiente de difusion debe ser una constante independiente del radio de la particula
solida.

v' La estructura sélida debe ser homogénea e isotropica, es decir que posee las mismas

propiedades en todas las direcciones.
v' Latemperatura es homogénea en todo el sistema.

6.3. Modelo “Y”
6.3.1. Segunda Ley de Fick.

El modelo seleccionado es la segunda ley de difusion de Fick, el método de célculo utilizara
logaritmos naturales, para un posterior analisis de regresion lineal de una relacion de la
cantidad de soluto con respecto al tiempo para asi determinar el coeficiente de difusividad

efectiva. La ecuacion diferencial que describe el proceso de difusion es:

ac 2%C
E - _Deff * m ...... (61)

6.3.2. Consideraciones para la resolucion de la segunda Ley de Fick.

Para la solucién de la ecuacion (6.1), consideramos las condiciones:
Condiciones iniciales: para t=0; C=0
Condiciones limite: para r=0; C=0y para r=r; C=Cpy

La solucién de la ecuacion (6.1) toma la forma:

Cy — C =6 _iZen? _
% = g :iZ * T2 x e 4xr? Depr(t=to) . (6.2)
M — Lt=t o
0 i=1

Para tiempos largos, la serie de la ecuacion (6.2) converge y en consecuencia para fines
practicos solo unos pocos puntos son suficientes, de hecho, todos los puntos de la serie

excepto por el primero son despreciables.

Para fines practicos la relacion de concentraciones se transforma en una relacion masica. La

solucion de la ecuacién (6.2) viene dada en la ecuacion (6.3).

2
(YM - Y) — e—Deff*;:T*(t—to)
(Y = Ye=e,)
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Donde:
Ywm es la cantidad maxima de soluto extraido cuando el tiempo tiende al infinito.
Y es la cantidad de soluto extraida en el tiempo “t”.
Y=o €s la cantidad de soluto al inicio a un tiempo inicial “t,”.
Dett €s el coeficiente de difusividad efectiva del soluto.
r es el radio de la particula.

Aplicamos logaritmos naturales para linealizar la ecuacion (6.3) y obtenemos:

() = = 6.4
nY,\,,——Yt=to__eff*4*r2*(t—tO) ...... (6.4)

Consideramos que para un t,=0 tenemos Y,=0, entonces la ecuacion (6.4) toma la forma:

1 (YM_Y) D T 6.5
= o S [ .
n 7 : (6.5)

Ecuacioén que nos servira para tener un valor estimado del coeficiente de difusion efectivo a

partir de la pendiente de la recta; para este analisis utilizaremos datos experimentales.

6.3.3. Determinacion del coeficiente de difusiéon efectivo.
Con los datos experimentales (Grafica 20) y la ecuacién (6.5) obtenemos por regresion lineal

la ecuacion:
y =—0,1872 — 0,0369 * x ... ... (6.6)

Haciendo semejanza con la ecuacion (6.5) tenemos:

Yy —Y
1n< ) = —0,1872 — 0,0369 * ¢ ... ... (6.7)
Yu

Por semejanza la pendiente de la recta viene dada por:
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Entonces la difusividad efectiva sera:

2

m
Deff =0,75* 10_12?

El cual se encuentra en el rango de otros coeficientes de difusion para solidos que comprende

un rango entre 1072 a 10 m?/s (Varzakas, 2005), lo que valida el coeficiente determinado.

6.3.4. Determinacion del coeficiente de transferencia de masa (k).
Utilizamos el modelo de Lakota & Levec, el cual relaciona el Sherwood con el niumero de

Reynolds y Schmidt.

Sh = 0,487 * Re%4955c'/5 ... ... (6.9)

Donde estos numeros vienen dados por:

Obteniendo un valor de coeficiente de transferencia de masa igual a:

mol

m
k =1,03 1073 41 6 ||
2, mol s
me x m3
Valor que se encuentra en el rango de coeficientes de transferencia de masa entre sélidos y
liquidos de 10 a 10 m/s (Varzakas, 2005).

6.4. Modelo “Q”
6.4.1. Segunda Ley de Fick.

El modelo seleccionado es la segunda ley de difusion de Fick, el método de calculo utilizara
logaritmos naturales, para un posterior analisis de regresion lineal de una relacion de la
cantidad de soluto con respecto al tiempo para asi determinar el coeficiente de difusividad
efectiva. La difusividad efectiva del solido es constante en toda la esfera y la ecuacion

diferencial que describe el proceso de difusion en coordenadas esféricas es:

oc D d2%C 4 20C
—_—= — * | — 4+ ——
at eff “\'orz " ror
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6.4.2. Consideraciones para la resolucién de la segunda Ley de Fick.

Para la solucién de la ecuacion (6.12), consideramos las condiciones:
Condiciones iniciales: para t=0; C=C,
Condiciones limite: para r=0; C=0 y para r=a; C=C

La solucién matematica de la ecuacién diferencial (6.12) puede ser determinada por:

C 2ax ()" _Degprmiimia nmr
o= _—Z xe a? * sin— ... ... (6.13)
0 midom a

Para tiempos largos, la serie de la ecuacion (6.13) converge y en consecuencia para fines
practicos solo unos pocos puntos son suficientes, de hecho, todos los puntos de la serie

excepto por el primero son despreciables.

Para fines practicos la relacién de concentraciones se transforma en una relacion masica. La

solucion de la ecuacion (6.13) viene dada en la ecuacion (6.14).
Q 6 —nZ*Deff*t

Donde:
Q es la cantidad de extracto remanente en un tiempo “t”
Qo es la cantidad de extracto inicial
Aplicamos logaritmos naturales para linealizar la ecuacion (6.14) y obtenemos:

9,87 * D
In-L = _ o408 — 227 *Dett (6.15)

Qo LY
6.4.3. Determinacion del coeficiente de difusion efectivo.
Con los datos experimentales (Grafica 20) y la ecuacion (6.15) obtenemos por regresion lineal
la ecuacion:

y = —0,0686 — 0,0066 * x ... ... (6.16)

Haciendo semejanza con la ecuacion (6.5) tenemos:

ang =—0,0686 — 0,0066 * t ...... (6.17)

o

Por semejanza la pendiente de la recta viene dada por:
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Entonces la difusividad efectiva sera:

Deff = 0,34 * 10_13m_2
s
6.4.4. Determinacion del coeficiente de transferencia de masa (k).
Utilizamos el modelo de Lakota & Levec, el cual relaciona el Sherwood con el niumero de

Reynolds y Schmidt. Obteniendo un valor de coeficiente de transferencia de masa igual a:

mol

k = 1,04 %1073 ;] 6 [ﬁ]
, . mol S
me 3

6.5. Comparacion de los modelos “Y” y “Q”

La relacion entre la ecuacion (6.5) y el rendimiento es:

Np = — % 100% ... ... (6.19)

Msto
Donde: Y es la cantidad de soluto extraida en el tiempo “t”.
Msto €S la cantidad de soluto inicial al t=0.
Graficamos:

Grafica 21. Comparacion del Modelo “Y” y “Q”

Rendimiento vs Tiempo
22,0
20,0
18,0 /
16,0 !
14,0
—@—Exp

12,0 —— Mod Y
% o
/

10,0 Mod Q
8,0

6,0

Rendimiento [%]

4,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo [h]

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: Se observa como el modelo “Y” el que se ajusta mejor a los datos
experimentales.
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6.7. Comportamiento en funcién a la difusividad.

Determinamos los rendimientos para valores supuestos de difusividad efectiva siendo uno de

estos un valor de difusividad efectiva mayor al determinado y otro menor, para analizar el

comportamiento de la difusion en la extraccion.

Rendimiento [%]

Grafica 22. Rendimiento vs Tiempo

Rendimiento vs Tiempo

24,0
22,0
20,0
18,0
16,0

—@— Exp
14,0

—@— Fen
12,0

Deff menor
10,0 —@— Deff mayor
8,0
6,0

4,0

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se aprecia que la curva determinada del estudio fenomenolégico se ajusta a

la curva determinada experimentalmente. También notamos que con una difusividad efectiva

mayor a la determinada experimentalmente, los valores de rendimiento son también mayores;

mientras que, con una difusividad efectiva menor, los rendimientos son menores.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71. Conclusiones.

De la caracterizaciéon de la materia prima:

» Se verificd que la especie recolectada corresponder a Plantago Major L., respaldada

por la certificacién emitida por el Herbario Nacional de Bolivia.

» Se realizo la recoleccion de la materia prima, el Llantén (Plantago Major L.), del
municipio de Yanacachi en la provincia Sud Yungas del departamento de La Paz;

durante los meses de julio de 2022 a agosto de 2022.

» Se determiné propiedades fisicas del llantén, dando como resultados:

Propiedad Valor

Longitud [cm] 15,15

Ancho [cm] 9,22

Espesor [mm] 0,87

Peso de la hoja fresca [g] 17,05
Peso de la hoja seca [g] 4,02
Densidad de la hoja fresca [g/cm?] 0,87
Densidad de la hoja seca [g/cm?] 0,35

» Se determind la humedad en las hojas del llantén, con el procedimiento estandarizado

de la NB-074, con un valor igual a 78,1%.

» Se realizé la curva de secado de las hojas del llantén, determinando la humedad

residual expresandola en humedad en base seca igual a 0,2750 g H,O / g sélido seco.
De la determinacidén de las variables mas importantes:

» Se determind las variables independientes mas influyentes en el proceso de extraccién

para someterlas al disefio experimental; estas son:

Variable Simbolo Limite inferior Limite superior
Tamano de particula (N° Malla) to ASTM-18 (1mm) ASTM-40 (425 um)
Tiempo de maceracion tm 3h 24 h
Relacion soluto-solvente sto/ste 1:10 1:20

Variable dependiente: el rendimiento.
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» Se determiné los parametros constantes para el proceso de extraccion:

Variable Simbolo Valor constante
Velocidad de agitacion Va 50 rpm
Temperatura T 20°C

De las mejores condiciones de extraccién y disefio experimental:

> Se realizo el disefio experimental 23, el cual dio las mejores condiciones del proceso:

Variable Simbolo Valor
Tiempo de maceraciéon tm 24 h
Tamano de particula (N° Malla) t N° 40
Relacién soluto/solvente sto/ste 1:20
Rendimiento n 19,4%

» Se obtuvo el modelo matematico ajustado de los parametros estudiados, en funcién de
las variables mas influyentes y el rendimiento, siendo este:
n = —3,05825 + 0,163474 * t,, — 0,178312 * t,, + 0,758617" * ste + 0,006494 * t,, * t,,
+ 0,000708 * t,, * ste + 0,019431 * t,, * ste — 0,000577 * t;, * t,, * Ste

De la caracterizacion del producto final:

» Se realizdé la extraccién de flavonoides de las hojas del llantén con las mejores
condiciones de operacion obteniendo un rendimiento experimental del 18,6%,
comparandolo con el rendimiento tedrico de 19,4% da un porcentaje de diferencia de
4,1%.

» Se identifico la presencia de fenoles por cromatografia en placas (TCL) utilizando

cloruro férrico como revelador.

» Se identifico la presencia de flavonoides por cromatografia en placas (TCL) utilizando

Luz UV como revelador.

» Se verificod la capacidad antioxidante por cromatografia en placas (TCL) utilizando el

DPPH como revelador.
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Se midié el factor de retencién en las placas cromatograficas, comparando con
quercetina como patrén, obteniendo un valor de Rf para el extracto igual a 0,87, valor
cercano al de la quercetina que dio 0,92; comprobando la existencia de flavonoides con

una estructura similar al patron.

Se determind la cantidad de fenoles totales en el extracto a las mejores condiciones de
operacion, con el valor de 34,86 micromoles equivalentes de acido galico / g muestra,
esto quiere decir que existe esa cantidad de componentes similares a este fenol por

gramo de muestra.

Se determiné la cantidad de flavonoides totales en el extracto a las mejores condiciones
de operacién, con el valor de 23,28 micromoles equivalentes de catequina / g muestra,
esto quiere decir que existe esa cantidad de componentes similares a este flavonoide

por gramo de muestra.

Se realiz6 la evaluacion de la actividad antioxidante del extracto obtenido frente al
radical libre DPPH, utilizando Trolox y Quercetina como patron, obteniendo un
porcentaje de inhibicion igual a 78,2% para el Trolox y 67,9% para la Quercetina,

demostrando la gran capacidad antioxidante de extracto de llantén.

Se determind el precio estimado de venta del producto propuesto igual a 159,40 Bs por

frasco de 150 capsulas.
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Del diseino del extractor:

>

Se disend un extractor a nivel BenchScale a partir del escalamiento de las condiciones
empleadas a nivel laboratorio, dando como resultado los siguientes valores para las

dimensiones y requerimientos:

Parametro Simbolo Valores en el S.I.
Masa de hojas secas m 0,55 kg
Volumen del solvente Ve 57,13 L
Altura del tanque Ht 0,48 m
Diametro del tanque Dy 0,42 m
Diametro del agitador D, 0,14 m
Altura del fluido = 0,14 m
Altura del agitador w 0,03 m
Ancho del agitador L 0,04 m
Velocidad Rotacional N 0,20 rev/s
Numero de Reynolds Nre 389,55
Numero de potencia Np 4
Potencia del agitador Per 15W

Del estudio fenomenolégico:

>

Se realiz6 el estudio fenomenolégico a partir de la segunda ley de Fick para la difusion,

obteniendo el coeficiente de difusividad efectivo siendo este de 0,75*10'%> m?/s.

Se determiné el coeficiente de transferencia de masa con el modelo propuesto por

Lakota & Levec siendo este de 1,03*10"% m/s.

Se determind un modelo matematico siendo este:

Yy —Y
1n< ) =—0,1872 — 0,0369 * t
o
Se determind el rendimiento por analisis fenomenoldgico maximo siendo igual a 19,7%,
y comparandolo con el experimental de 18,6% obtuvimos un porcentaje de diferencia
igual al 5,9%.
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7.2. Recomendaciones.

Se recomienda realizar estudios a través de proyectos de grado que consistan en:

» Estudiar el proceso de secado del Llantén con el fin de establecer las mejores

condiciones de secado y disefiar un secador.

» Estudiar el escalamiento del proceso a nivel planta piloto, por lo que se recomienda
realizar un estudio en un extractor cuyas dimensiones sean mayores a las del

empleado a nivel laboratorio, para asi reducir errores en el escalamiento.
» Estudiar la factibilidad del proceso.

» Estudiar la composicion de las diferentes especies de llantén para identificar otros

principios activos