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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el proceso de extraccion acuosa
para la obtencion del mucilago de Yausaba (Pavonia sepium A. St.-Hil.), la cual es una planta
mucilaginosa que se encuentra en distintos terrenos himedos. La investigacion surge por la
necesidad de brindar alternativas al sector agroindustrial. La obtenciéon de los extractos
acuosos del mucilago se realizd a los tallos pelados, tanto troceados como molidos, con
relaciones sélido-liquido de 1:4 y 1:6, durante 6; 12 y 24 horas. A dichos extractos se les
determind su viscosidad, turbidez y contenido de sélidos totales. Se obtuvo una corrida con
Optimas condiciones de extraccion (tallos pelados y troceados con una relacion solido:
liquido de 1:4 durante 20,42 h). Arrojo como resultado una viscosidad de 51,72; turbidez de
2600 NTU vy sdlidos totales de 0,87%. EI mucilago se precipitd con etanol a partir del
extracto acuoso, para luego realizar el secado del precipitado a 40 °C en estufa durante 3 dias.
Al polvo obtenido se le determind su capacidad antioxidante y contenido de polifenoles
totales, mediante los métodos Folin—Ciocalteu, respectivamente y FRAP respectivamente. El
mucilago en polvo presentd un contenido de polifenoles totales de 0,0046 mg/g y una
capacidad antioxidante expresada como Fe?*, de 18,63 uM/g de polvo, valores bajos en

comparacion a los reportados para extractos de origen vegetal.

Palabras claves: Yausabara, mucilago, etanol, agua destilada, extraccion.
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ABSTRACT

The principal objective of this research work is to evaluate getting mucilage process from
MUCILAGENOUS PLANT extraction (Yausaba) (Pavonia sepium A. St.-Hil.), which one
is placed on wet grounds. The objective appears from the necessity to improve and develop
strategies for agroindustry area. The watery extraction was done to stem peeled cut up and
ground with solid and liquid relation about 1:4 y 1.6, during 6; 12 y 24 hours. The
investigators determined the viscosity, turbidity that the products have. A treatment called
corrida was successful gotten with the extraction of stem peeled it gave a relation solid and
liquid 1:4 for about 20, 42 h). It gave as a viscosity result of 51, 72; turbidity of 2600 NTU
and total solids of 0, 87%. The mucilage was precipitated with ethanol from an aqueous
product, after to the dry process to 40 °C in a stove for about 3. The powder was the product
and it has and antioxidant property and polyphenols using the Fooling—Ciocalteu methods
and FRAP respectively. The powder mucilage has a poliphenols contents 0, 0046 mg/g and
an antioxidant property expressed as Fe2+, de 18, 63 puM/g that is less than other products
from vegetable origin

Keywords: Yausabara, mucilage, ethanol, distilled water, extraction.
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1. INFORMACION GENERAL
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Facultad que auspicia

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

Carrera que auspicia:

Ingenieria Agroindustrial.

Proyecto de investigacion vinculado:

Tecnologias para obtencidn y estabilizacion del mucilago de plantas para uso industrial.
Equipo de Trabajo:

Tutor de Titulacién: Ing. Franklin Molina Borja MSc. (Anexo N° 2)

Asesor: Dr. Mario A. Garcia Pérez (Anexo N° 3)

Estudiante: Chillagana Pumashunta Evelin Magaly (Anexo N° 4)



Estudiante: Veloz Guacapifia Dayanna Elizabeth (Anexo N° 5)
Area de Conocimiento: Ingenieria, Industria y Construccion.
Sub area: Industria y Produccion.

Linea de investigacion:

Desarrollo y seguridad alimentaria.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Nuevos productos agroindustriales e ingredientes bioactivos para uso alimentario.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad dar alternativas al sector
productivo, basdndose en la obtencion de una solucién mucilaginosa con opciones de cambio
en la agroindustria mediante la aplicacion de un proceso de extraccién acuosay secado, una
vez obtenido el polvo de mucilago se podra aplicar en diferentes alimentos ya que presenta
diversos usos entre los cuales se encuentra, aumentar la viscosidad de un alimento (bebidas,
flanes, postres), estabilizar espumas, sustituir grasas, clarificar agua, también sirve para el
recubrimiento de quesos y frutas. El mucilago a utilizarse es la Yausabara, la cual es un
arbusto que pertenece a la familia Malvaceae que comprende de flores amarillas actino
morfas, posee una estructura de 3 a 4 cm de diametro sus frutos son pequefios esferas. La
planta es conocida en el norte del pais, se la encuentra en los cultivos y cercas vivas de
terrenos. Para muchos agricultores es una mala hierba, contiene mucilagos en los tallos,
mismos que deben ser aplastados y macerados para obtener la sustancia. La viscosidad del
mucilago obtenida depende del grado de desintegracion que sufran los tallos previamente
cortados y deshojados, por lo que se hace necesario pasarlos por el molino y otros tallos
cortarlos en trozos pequefios de 2 cm para luego ser aplastados y lavados.

La obtencion de mucilago en polvo sera una opcion importante dentro de la elaboracion de
un alimento pues comprende varios aspectos importantes que ayudan a mejorar la calidad y
durabilidad de un producto con el fin de proporcionar un alimento més saludable y con

caracteristicas organolépticas adecuadas.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La obtencion de mucilago presenta varias aplicaciones en diferentes industrias como
farmacéutica, alimenticia entre otras pues contiene distintos atributos. En la actualidad los
consumidores tienen mayor interés en comprar alimentos méas saludables, con ingredientes
organicos o naturales, es por ello que surge la necesidad de investigar fuentes alternativas
que aporten en la calidad de un producto alimenticio, ya que el mucilago al llegar al
estdbmago, fija agua, gelatifica e inhibe la sensacion de hambre; los mucilagos permiten que
la persona que los consume se sienta satisfecha durante més tiempo y reduzca la ingesta total
de alimentos a lo largo del dia. Son recomendados para personas con exceso de peso, para

Ilegar a un peso saludable sin pasar hambre.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El proyecto beneficiard a la poblacion especialmente en el sector alimenticio, ya que se
realizara la extraccion y secado de mucilago de Yausabara.

4.1.Beneficiarios directos:
Las principales personas beneficiarias seran aquellas que mantienen gustos extravagantes,

pues el mucilago se utilizara en la industria farmacéutica y alimenticia como excipiente, para
lograr que los preparados medicinales y alimenticios adquirieran estabilidad y consistencia,

asi como también entre los que se incluyen a nifios, jovenes adultos y adultos mayores.

4.2.Beneficiarios indirectos:
Las personas beneficiarias indirectamente serdn los estudiantes de la UNIVERSIDAD

TECNICA DE COTOPAXI, ya que de la investigacion que se realizara, se podra
implementar el producto al mercado tanto local como al mercado nacional, siendo un

conservante para alimentos.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A lo largo del tiempo se han ido desarrollando en todo el mundo una enorme variedad de

productos alimenticios elaborados o semielaborados con diferentes caracteristicas gustativas.


https://deconceptos.com/general/estabilidad
https://deconceptos.com/general/consistencia

Colorantes, conservantes, clarificantes o aromatizantes son algunos de los aditivos que mas
se utilizan en la industria alimentaria para realzar cualidades particulares o para prolongar la
vida util de un alimento, existe un condimento mas como lo es los estabilizantes, los cuales
son responsables de dar y mantener una textura determinada en alimentos como batidos,
helados o salsas. La esencia de este aditivo reside en su capacidad para mezclar ingredientes
que no lo harian de forma natural, como la grasa y el agua. Espesantes o gelificantes forman
parte del grupo de estabilizadores mas utilizados. Como todos los aditivos, antes de ser
aprobados, se someten a rigurosos controles que acreditan su inocuidad, es por eso que el
obtener mucilago en polvo permitira aplicar en un alimento para que este permanezca por

mas tiempo y sobre todo de manera natural.
6. OBJETIVOS

6.1.General
¢+ Evaluar el proceso de extraccion acuosa para la obtencién del mucilago de Yausabara

(Pavonia sepium A. St.-Hil) y posterior secado en estufa.

6.2.Especificos
% Optimizar el proceso de extraccion acuosa del mucilago de Yausabara en funcion
del contenido de solidos totales y viscosidad del extracto crudo.
¢+ Comprobar los resultados de la optimizacion numérica del proceso de extraccion.
 Analizar el contenido de solidos totales, viscosidad y turbidez del extracto crudo
optimizado.
.

¢+ Analizar el contenido de poli fenoles totales y capacidad antioxidante del mucilago

en polvo obtenido mediante secado en estufa.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS



Obijetivos

Actividad
(tareas)

Resultado de la
actividad

Descripcion de la
actividad
(técnicas e
instrumentos)

Optimizar el proceso de
extraccion acuosa del
mucilago de Yausabara
en funcién del contenido
de
viscosidad del

solidos totales y
extracto

crudo.

Indicar cual es el
mejor  recorrido
teniendo en cuenta
la cantidad de
solidos totales.

Consecuencia de la
mejor combinacion
entre grado de
trituracion y relacion
solido liquido.

Se aplicé el método
de la gravimetria y
brookfield en los
laboratorios de la
Universidad Central
del Ecuador.

Compraobar los resultados
de

numeérica del proceso de

la  optimizacién

extraccion.

Analizar mediante
los resultados de
los 10 recorridos.

Mediante una serie

de analisis  se
comprobd los
resultados
numeéricos de las
diferentes

extracciones.

Se  empled un
programa  llamado
Design Expert 8.0.6
(Stad-Ease Inc.,
Minneapolis,
EE.UU.)

Analizar el contenido de
solidos totales,

viscosidad y turbidez del

Se prepar6 una y
llevados analizar
con 500ml c/u.

Andlisis de los
resultados

proporcionados por

Se aplicd el método

de la gravimetria y
brookfield en los
laboratorios de la

extracto crudo el laboratorio. Universidad Central
optimizado. del Ecuador.
Analizar el contenido de L
_ Aplicacion del
poli fenoles totales y L .
Determinacion de la| METODO DE FOLIN
capacidad antioxidante ) capacidad de
) Realizar pruebas | oo - CIOCALTEU Y
del mucilago en polvo antioxidantes y

obtenido mediante secado

en estufa.

fisico- quimicas.

contenido de poli
fenoles.

METODO DE FRAP.
En la universidad de

Cotopaxi.




8. FUNDAMENTACION CIETIFICO TECNICA
8.1. ANTECEDENTES

Angamarca y Morales, (2011) indican en su articulo cientifico acerca de “Determinacion del
mejor tiempo de clarificacion utilizando yausabara (Pavonia sepium A. St.-Hil) y sabila

(Aloe vera) en el vino artesanal de uvilla (Physalis peruviana. L.)” Afirma:

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis organoléptico, dentro del cual se evaluaron
las caracteristicas de color, olor, sabor, y aceptabilidad, se determiné que el tratamiento T6
(yausabara, 1,5% de clarificante y 15 dias de clarificacion) tuvo mayor aceptacion por parte
del panel de degustacion, el cual presenta un sabor agradable propio de un vino ausente de
sabores amargos Yy desagradables, seguido de los tratamientos T5 (yausabara, 1,5% de
clarificante y 10 dias de clarificacion) y T3 (yausabara, 1% de clarificante y 15 dias de

clarificacion).

Maldonado y Puetate, (2012) en su investigacion sobre: “Elaboracion de jabones de tocador
solidos tales como sulfuroso, humectante y exfoliante a partir de gel de yausabara (Pavonia

sepium A. St.-Hil).”, como conclusiones indica:

La viscosidad del mucilago de yausabara varia de acuerdo a la cantidad de tallos que se
emplea varia en una determinada cantidad de agua. Significa que a mayor cantidad de tallos
mayor viscosidad, es decir es directamente proporcional la viscosidad a la masa de tallos
utilizados. No obstante, es inversamente proporcional con el rendimiento o cantidad de
solucion mucilaginosa que se obtiene. Ademas, los geles con aspecto transparente se logran
en procesos donde los tallos sean lavados y separados de la corteza, debido a que la corteza

contiene la mayor cantidad de pigmentos, especialmente clorofila. Para mezclas de 120 g de




tallos libres de corteza en 500 ml de agua, se logra una viscosidad de 23,2 cP, evaluadas a 30
1

min™.
Jiménez (2014) en su trabajo “Obtencion del mucilago de la céscara de la tuna (Opuntia ficus

indica) a partir de diferentes métodos de extraccion” afirma:

Las caracteristicas fisicas y quimicas de ambos mucilagos fueron las siguientes: EI mucilago
extraido de cascaras de tunas no escaldadas presenta 12,9% de humedad, 9,64% de cenizas,
0,73% de grasas, 7,8 % proteinas y 68.93% de carbohidratos mas fibra. EI mucilago extraido
de céscaras de tunas escaldadas presenta 14,6% de humedad, 7,4% de cenizas, 1,03% de
grasa, 9,11% de proteinas y 67,86% de carbohidratos més fibra. Respecto al color, ambos
presentaron una luminosidad cercana a la tonalidad blanca, con tonos verdes y amarillos. La
actividad de agua de ambos mucilagos mostr6 un valor bajo 0,45, siendo considerados
estables microbiologicamente. EI pH de cada mucilago fue de valor inferior al pH neutral.
Segun el angulo de reposo, los mucilagos analizados se consideran cohesivos. Respecto al
tamarfio de particula, el mucilago extraido de cascaras de tunas no escaldadas corresponde a
un tamafio de malla de 40 mesh, mientras que el mucilago extraido de cascaras de tunas

escaldadas, a un tamafno de malla de 45 mesh

Quezada, Quezada y Gallardo, (2015) explica en su articulo cientifico de: “Plantas

mucilaginosas en la clarificacion del jugo de la cafia de azlicar” que:

Las variables evaluadas tanto de concentracién, temperatura y porcentaje de mucilago
incorporado al jugo de cafia y monitoreadas bajo la variable respuesta turbidez, se logra
mejores resultados (jugos claros y brillantes) clarificados con las plantas de Yausabara,
seguido de la Yausa, Cadillo, Falso Joaquin y Malva silvestre. Por los resultados obtenidos
técnicamente los mucilagos son una alternativa de clarificacion natural viable en jugos de
cafia y corresponderia establecerse la sostenibilidad de este procedimiento en industrias

paneleras mediante acciones ejecutivas.

Arias y Delgado (2016) en su investigacion “Efecto de tres condiciones de extraccion en las

propiedades fisico-quimicas del mucilago de chia (Salvia hispania L.)” en sus conclusiones:



El tratamiento mas efectivo es la extraccion con 25 C de temperatura, sin aplicacion de acido
citrico y semilla sin tratamiento, al ser el que mayor consistencia presentd, tomando en cuenta
que esta es la propiedad que le otorga su valor industrial. Sin embargo, fue el que menor
rendimiento alcanzo y no se necesitd incurrir en gastos adicionales para obtener los resultados
deseados. Este es el caso de otros tratamientos que a pesar de tener gastos mas elevados el

rendimiento de igual manera fue bajo.

Becerra (2017) mediante su investigacion de “Optimizacion del secado por aspersion del
mucilago de linaza (Linum Usitatissimum L.) Y evaluacion de sus propiedades reoldgicas”

indica que:

El mucilago de linaza fresca y reconstituida tiene un comportamiento pseudoplastico (n < 1),
el mucilago fresco fue estudiado a las diluciones de 1:16 y 1:20 kg/kg, mientras que el
mucilago reconstituido fue analizado a temperaturas de 10; 30 y 60 °C y concentraciones de
1; 3y 6 % (m/m). Los pardametros Optimos de secado por aspersion se dieron a una
temperatura de entrada de 180 °C, dilucion 1:20 kg/kg y una velocidad 0,9 min en la bomba

para el caudal de alimentacion.

Chuma (2018) de acuerdo a su investigacion: “Evaluacion del proceso de clarificacion de
vino de uva, artesanal e industrial, utilizando latex de papaya Papaina y gel de yausabara

Pavonia sepium” explica que:

El latex de papaya mostro mejor poder clarificante para los dos tipos de vinificacion tanto
licuado como macerado. Se confirma la hipotesis alternativa planteada, ya que los
clarificantes naturales latex de papaya y gel de yausabara, lograron estabilizar el color y

reducir la turbidez brindando mayor estabilidad en los vinos.

8.2.FUNDAMENTACION TEORICA
8.2.1. YAUSABARA

De la Torre, Navarrete, Muriel, Macias y Balslev (2008). Indican que la yausabara (Pavonia
sepium A. St.-Hil) es una planta silvestre, que tiene una propiedad clarificante, esta se la

encuentra en la zona norte de Imbabura entre cultivos y cercas vivas de terrenos que hayan
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sido ya trabajados. Para muchos agricultores es una mala hierba, sin embargo, esta planta en
su composicion contiene una gran cantidad de gomas y mucilagos, por esta razon se ha
convertido en una planta de gran importancia para la industria panelera del norte del pais,
gracias a su capacidad de atrapar impurezas, los paneleros la utilizan como medio clarificante
en los jugos de cafa. Por lo que produce una inflorescencia abundante y vistosa, que

generalmente estan en todo el follaje del arbusto.

Para su uso se extrae la sustancia clarificante de la planta a través de un molino o trapiche,
en donde el trapiche tritura los tallos, con el fin de que al mezclarse con el agua, tenga una

forma mas asequible y facilite la salida de gomas y sustancias mucilagos.

De acuerdo a Freire y Landazuri (2007) es un arbusto perenne, con flores de color amarillo
puro, muy luminosas y poseen una estructura aterciopelada de 3 a 4 cm de diametro, en la
cual es muy evidente la presencia del gineceo. Sus frutos son pequefias esferas divididas en
5 partes de las cuales asoman pequefios arpones que son los encargados de prenderse del
pelaje de cualquier animal que pase cerca de ellos, de esta manera la planta se asegura la

dispersion de sus semillas.

Imagen 1 Planta de la yausabara (Pavonia sepium A. St.-Hil)

==

T . 4
Fuente: Quezada (2007)

Segun Quezada (2007), esta planta es “conocida cominmente en el norte del pais, se la
encuentra en los cultivos y cercas vivas de los terrenos. Para muchos agricultores es una mala
hierba, sin embargo, por su gran contenido en gomas y mucilagos es de gran importancia
para la agroindustria panelera de la region norte”. Contiene mucilagos en los tallos, mismos

que deben ser aplastados y macerados para obtenerlos. La viscosidad del mucilago obtenida



depende del grado de desintegracion que sufran los tallos previamente lavados y deshojados,

por lo que se hace necesarios pasarlos por el molino o trapiche.

8.2.2. TAXONOMIA

Imagen 2 Clasificacion botanica de la yausabara

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliophyta
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Subfamilia Malvoideae
Tribus Hisbisceae
Género Pavonia Cav.
Especie Pavonia sepium A.
St.-Hil.
Nombre comiin | Yausabara

Fuente: De la Torre, Navarrete, Muriel, Macias y Balslev (2008).

Para De la Torre, Navarrete, Muriel, Macias y Balslev (2008). Explica que el nombre de la
yausabara (Pavonia sepium A) como yausa-vara y que es utilizada en infusion para estimular
el crecimiento del cabello. (p. 415). Los mismos, no especifican en que grupo de etnia la

utilizan, pero si determinan que lo utilizan en el Carchi y Pichincha.

8.2.3. ANALISIS DE LA YAUSABARA

De acuerdo a Quezada (2007)

Imagen 3 Composicidn de la planta de la Yausabara

10



Constituyente Concentracion
(%)

Humedad 8.90
Proteina 11,00
Grasa 0,97
Fibra 45,71
Cenizas 11,96

Fuente: Quezada (2007)

Esta composicion aun es muy limitada. Ya que los estudios deben de enfocarse a realizarse
andlisis de materia prima en diferentes estados de madurez y de las diferentes partes de la

planta.

8.2.4. MUCILAGO

Para Puatate y Maldonado, (2013). Expone que es una sustancia vegetal viscosa, producto de
su normal metabolismo, que se acumulan en células especiales dentro de los tejidos por
ejemplo, en el tegumento externo de las semillas y en distintos 6rganos (raices, bulbos,
tubérculos, flores o semillas). Posee la propiedad de hincharse con el agua y formar

disoluciones coloidales o geles.

A diferencia de las gomas, no salen de forma espontanea de los vegetales, sino que hay que
recurrir en muchas ocasiones a la molturacion y a la utilizacion de disolventes para su
extraccion. Con el agua dan disoluciones viscosas 0 se hinchan en ellas para formar una
pseudodisolucion gelatinosa. Su estructura quimica general corresponde a polisacaridos
heterogéneos, formados por diferentes azucares. Con un bajo contenido en galactosa,

manosa, glucosa y derivados de osas (principalmente acidos).

Estos compuestos, en contacto con el agua se hinchan formando soluciones altamente
viscosas y geles no adherentes. Algunos de estos mucilagos son capaces de absorber més de

cien veces su peso en agua.
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8.2.5. PROCESO DE EXTRACCION DE MUCILAGO

Quezada (2007) sefiala que, la mayor cantidad de geles, se logra en plantas en estado de
floracion. El proceso se inicia con la recoleccion de tallos maduros, separacion de hojas,
lavado, pesado Y triturado. Pues, existen otras técnicas de obtencion de mucilago con fines
de clarificacion de jugos, que Unicamente se omite el proceso de lavado y separacion de hojas.
Para obtener mucilagos con mayor pureza, a parte de los pasos anteriores se debe de separar
la corteza del tallo y realizar lavados profundos.

De acuerdo a FUNACH (2010). La planta fue previamente triturada, y se emple6d 100 gramos
de especie vegetal por cada 1000 y 1500 mL de agua, 100 y 66,6 g/L, respectivamente. Se
hicieron experimentos a otras concentraciones que fueron rechazadas ya que con valores de
agua inferior se dificulta la extraccion del mucilago de la planta y a concentraciones menores

son muy diluidas.

Para preparar las soluciones se hizo en agua tibia (50 °C) y la corteza o hierba macerada,
primeramente, manualmente y de acuerdo a los resultados con las concentraciones y con
agitacion mecanica a 60 rpm en tiempos de uno y dos minutos. Estos extractos se obtuvieron
segun trabajos preliminares realizados con otras plantas clarificadoras. EI mismo autor indica
que: por cada 500 L de jugo, o sea, el 1,5 % de volumen de jugo que se va a limpiar; mezclar
con el remellén el jugo y el aglutinante.

Imagen 4 Densidad y la viscosidad en macerado
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Viscosidad (Cp)
Plant Concentracion del Densidad M 1 50 0
anta extracto g/L (Kg/m?) anua rpm rpm
1 min 2 min
Yausabara
(Pavonia 100 999,63 5,20 7,10 | 12,50
sepium A)
(Yb) 66,6 999,01 4,55 - -

Fuente: Quezada, (2013).

Imagen 5 Etapas de proceso de extraccion de mucilago

| Recepcion de tunas |
b
| Seleccion |
v
| Escobillado |
¥
Lavado (agua clorada
50 ppm)
T

I Pesado I
1

I Pelado I
*

I Pesado I

1

I Trituracién I

Escaldado |
| (80°C. 5 min MNo Escaldado

Extraccién acuosa
(cascara : agua = 1:2
15-20°C, 16 h)
1
I Filtrado
€

I Centrifugacion ]

Precipitacién
(extracto acuoso : alcohol
isopropilico = 1:1)

¥
Lavado con
Isopropanol (90°C,
3 veces)

Filtrado al vacio
Rendimiento Andlisis proximal
Secado en estufa
90" h

| Analisis Reolégicos }‘7
I Envasado I

Fuente: Jiménez, (2014)

El mucilago proveniente del Opuntia se considera un hidrocoloide natural ya que, tal como

las gomas comerciales Carragenina y goma Guar, tiene su origen en extractos de plantas. Es
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una sustancia gomosa, espesa y proporciona al cactus la capacidad natural de almacenar
grandes cantidades de agua. Al momento de entrar en contacto con el agua, el mucilago se
hincha, presentando propiedades tensioactivas similares a diversas gomas naturales, dandole

al mucilago una habilidad para precipitar particulas he iones de soluciones acuosas.
Las condiciones de cada una de las etapas del proceso fueron las siguientes:

Las pencas se cosecharon siempre por la mafiana, ya que la acidez de éstas varia segun la
hora de cosecha por tratarse de plantas con Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM)
(Corrales-Garcia et al., 2004; Goldstein y Nobel, 1991).

El lavado se realizé con agua potable y las pencas se cepillaron para eliminar las espinas y

facilitar su manipulacion.

El pelado se hizo manualmente con cuchillo, tratando de eliminar la menor cantidad de pulpa

junto con la piel.

Se mezclaron partes iguales de nopal y agua destilada para facilitar la molienda. Se utilizo
una licuadora industrial de acero inoxidable (Modelo LI-17) a 3500 rpm hasta la total

molienda de las pencas.

El escaldado del producto molido se hizo a 80°C durante 5 min, mientras que la coccion del
producto troceado (piezas de aproximadamente 5 cm de lado) en agua destilada (proporcion

1:5, nopal: agua) se realiz6 a ebullicion durante 30 min.

Las condiciones de centrifugado para la fase acuosa de la extraccion fueron 5000 rpm, 30

min.

La precipitacion del mucilago de la fase acuosa de la extraccion se llevé a cabo por
incorporacion de acetona en una relacién 1:3 (solucién acuosa: solvente) que provoca la

insolubilizacion de los polimeros. El precipitado del mucilago se separé por filtracion.

La decoloracion en el caso del extracto no escaldado se realizo dispersando el precipitado en
la minima cantidad posible de una solucion de hipoclorito de sodio al 12% con agitacion
suave durante 1h. Posteriormente se separd de nuevo el precipitado por filtracion y se lavo

con etanol para eliminar el exceso de agua y facilitar el secado.
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El secado del precipitado consistio en la eliminacion del solvente organico por aplicacion de
vacié en un desecador.

Imagen 6 Método de extraccion en chia

Inicio

Agua destilada v Acido
temperatura ) ) citrico
ambiente Hidratar la semilla (05%a
(25°C) Relacidn de chia v—[ 25°C)
1:20
Acido citrico @
Agua destilada T 0
@ temperatura v E{é?o a 80

i Solubilizar

600 rpm (agitacion

120minutos mecénica)

Pruebas fisico-quimicas

24 horas
2°C

160 mL muestra .
4500 rpm Centrifugar
120 minutos

¢ >| Semilla residual |

Mucilago
Extraido

24 horas
24 horas
50°C —
7-10Pa Liofilizar
5 dias

60 min

25°C i
500 rpm Rehidratar

Pruebas fisico-quimicas

Fuente: Arias y Delgado, (2016)

La semilla de chia desangrada se obtuvo mediante el proceso de extraccion de aceite por
medio de un equipo Soxhlet (250ml), utilizando como solvente n-Hexano (CAS# 110-54-3,

pureza: minimo 96%, punto de ebullicion: 67-69°C), segun el método de analisis de la
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asociacion de comunidades analiticas. La muestra fue molida previamente en un molino de

piedra de manera artesanal, 20g durante 10 minutos, hasta obtener una semilla parcialmente

triturada.

Imagen 7 Extracciéon de mucilago de nopal

I

SELECCION Y LIMPIEZA

h 4

A4

PELADO
r A 4 A 4 v
MOLIENDA || tROoCEADO |
A 4 A 4
ESCALDADO COCCION *

CENTRIFUGACION *

h 4

A4

PRECIPITACION

RADO
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|

A

ENT

ESC

DEC

cocC

Fuente: Chiralt y Martinez, (2008)

Con el fin de utilizar el mucilago del nopal y extender su vida Util una vez extraido de la

planta, se emplean métodos de extraccion y secado, puesto que en fresco es susceptible al

ataque microbiano debido a la alta actividad de agua (> 0,8) y a su composicion, con lo que

se reduce su vida util en 2-3 dias a 25 °C. Existen diversos métodos de extraccion del

mucilago de nopal, la mayoria de ellos utiliza solventes organicos, como etanol, isopropanol

0 acetona (Medina-Torres et al., 2000; Sepulveda et al., 2007; Cai et al., 2008; Rodriguez-

Gonzélez et al., 2014; Otalora et al., 2015).
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Sin embargo, dependiendo del solvente tiene distintas caracteristicas fisicas y quimicas del
producto obtenido. Después de la extraccion, el mucilago se seca, mediante diversos métodos
como secado por atomizacion y/o liofilizacion (Ledn-Martinez et al., 2010 y Ledn-Martinez
et al., 2011). Uno de los métodos mas utilizados para la extraccion del mucilago desde el

nopal es la combinacion de agua fria con etanol y/o isopropanol y/o acetona.

El detalle de los procedimientos reportados en la literatura utilizados en la extraccion del
mucilago de cladodios de tuna (O. ficus-indica) se presenta en el Anexo 1. Se observa que se
obtienen diversos rendimientos, dependiendo de la edad del cladodio, del proceso de
extraccion, de larelacion nopal/agua y mucilago/solvente, tiempo, temperatura de extraccion,
pH y humedad de los cladodios. Sepulveda et al. (2007) sugieren aumentar la cantidad de

agua de la relacién nopal/agua para lograr mayor rendimiento de mucilago.

Los mismos autores sefialan que el contenido de mucilago en los cladodios podria variar
dependiendo de las condiciones climéticas, como temperatura y lluvias, debido a la capacidad
de estos polisacaridos para absorber el agua; ya que, cuando hay sequia se sintetizaria mas
mucilago que cuando no la hay. Por otra parte, la temperatura a la que se realiza la extraccion
con agua tiende a aumentar el rendimiento de extraccion de mucilago (Garcia-Cruz et al.,
2013; Medina-Torres et al., 2013; Le6n-Martinez et al., 2010).

Por lo tanto, en investigaciones futuras la relacion nopal/agua y/o la temperatura a la que se
realiza la extraccion deberian estudiarse, ya que esto podria conducir a un aumento en el
rendimiento de mucilago (Sepulveda et al., 2007; Ledn-Martinez et al., 2010). Yahia et al.
(2009) al comparar distintos solventes obtuvieron un rendimiento de 0,7 % de mucilago de

nopal utilizando acetona (Anexo 1).

Por su parte Ledn-Martinez et al. (2010) en extracciones acuosas sin el uso de solventes
organicos, a temperaturas entre 86 y 80 °C obtuvieron un 0,70 y 0,85 % respectivamente,
con un contenido de solidos solubles de 1-3 °Brix. Cai et al. (2008) al estudiar rangos de
temperatura de 70 a 90 °C y relaciones nopal/agua de 1/2 - 1/4, sefialan que el factor de mayor
influencia en la extraccion del mucilago es la temperatura, siendo 86,1 °C a una relacion

nopal/agua de 1/3,71 valores optimos para ambos factores.
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El proceso de extraccion de mucilago consistio en lavar minuciosamente las semillas con
agua clorada, luego se acondicionaron de dos maneras: semillas enteras (Al), semillas
molidas (A2).

El material se colocé en un recipiente de acero inoxidable y se agreg6 agua desionizada a 25
°C, se utilizaron dos relaciones linaza: agua (kg/kg) 1:16 (B1) y 1:20 (B2). La temperatura y
tiempo de extraccion fue de 95 °C por 20 minutos. Una vez obtenido el mucilago, se separo
del material sélido por decantacion y filtrado con un filtro de malla N°100, luego se almacen6
en recipientes de vidrio en refrigeracion a 5 °C para su posterior analisis. Las muestras de
extracto de mucilago, obtenidas se secaron en un rango de temperatura entre 160 a 200 °C.
El método y las condiciones de extraccion se seleccionaron de acuerdo al rendimiento de

mucilago fresco, al rendimiento de los polvos y la viscosidad del mucilago.

El rendimiento de extraccion se obtuvo al calcular el porcentaje de mucilago extraido con

relacion al peso de semillas y de agua empleados para llevar a cabo la extraccion.

Imagen 8 Rendimiento de extraccion

o peso de mucilago extraido
Rendimiento= _ x100
peso de linaza + peso de agua

Fuente: Chiralt y Martinez, (2008)
Se determinaron los grados Brix del extracto de mucilago alimentado al secador, el contenido

de humedad y el pH del mucilago fresco.

Imagen 9 Condiciones 6ptimas empleadas para extraer el biopolimero de nopal
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Edad nopal Proceso Tiempo Relacion pH/
Autores (anos/meses) | (trozado o molido) Relacion Temperatura | (W/min) | (mucilago/solvente) “Brix Rend. Fin/ propésito
(paleta/agua) (°C)
Otélora et al.. 2015 Cortado solo prtomnapas Lot o
médula 2Zmm 12 20 24h 1/3 Etanol | eeeeeeee 0.61 %
tuna purpura
espesor
18 83
Rodriguez et al., 2014 172 1/4 Etanol 96 % . .
NF pal:lt(.)s Cortado Zem Macerado en 2h 1/1 Etanol 1% HASPH 05 0.6% Optimizacidn de Ia
Iescos f 5 extraccion
etanol 1/1 22
L 12,5 cm largo - 2 Propiedades reologicas y
Garcia -73;1312 atal, 12 meses mm ancho 1/4 80 1h 1 °Brix 0,85% fisicas de mucilago
Medina - Torres et al., 6 48pH/1 Microencapsulacion
2013 Meses Molide y macerado 21 24h ° Brix mediante secado por A.
Rodriguez-Gonzalez Optimizacion extraccion
etal. 2011 | | 12 80 1h 1/4 Etanol 45pH | 05-06% mucilago nopal
Lebn-Martinez etal, 0,00375 m?/2 mm Secado por
2010 espesor 1/3 86 36h 3 “Brix 0,70 % pulverizacion
Yahi 1., 2009 Extraccion y
ahia, et al., 2 isti imi
Homogenizado | - 80 2h Vs | - 0,7 % Cammm]mf uimicas
del mucilago
2-3 1/3 etanol y 1/4 alco Extraccion y
Sepiilveda et al., 2007 Aflos Molido 1/7 40 4 h isopropilico | eeeeees 1.5% caracterizacion
1/3.72 Eter de
Cai etal ., 2008 petroleo y luego 1/4 Etanol 95 °C por Extraccion, purificacion
Molido extraceion de 86,01 361h 48h [ e 0,698% y caracterizacion
agua 4=C
Abrajén, 2008 1 aito Efecto del método de
Molido 1/5 1h 1/3 | e 0.85% extraceion.
Medina Torres et Probiedad 1ol
al., 2000 Molido | ceeeeeeemer | ememeeeee | weeeen 12 Acetona | eeeeeee | emeeeees ropiedades reologicas

Fuente: Chiralt y Martinez, (2008)

8.2.6. METODOS DE EXTRACCION

El primer paso fundamental en el método de extraccion es la humectacion con el solvente de
extraccion, en este caso agua desionizada. La humectacion se realizé guardando una relacion
entre la masa del material vegetal y el volumen de agua, para extraer de 1:10, la cual permitio
que el material vegetal se mojara totalmente. En todos los casos, el material vegetal se peso
y se agregd lentamente sobre el agua desionizada, el recipiente se tapd y se dejé en reposo a
temperatura ambiente durante 60 min; después se dispuso del material y se realizd el
procedimiento de extraccion. Con el objetivo de perfilar un método con un rendimiento
apropiado en la extraccion se aplicaron 5 procedimientos de extraccion, en todos se utilizo
calor y se mantuvieron fijos los pardmetros descritos en la tabla 1, las especificaciones de
cada procedimiento se describen a continuacion. (Sepulveda, Saenz, Aliaga y Aceituno,
2007)

- Extraccion por ebullicién: se colocé el material en un vaso de precipitados y bajo agitacion
magnética se calent6 hasta ebullicion, una vez alcanzado este punto se permitié la extraccion

del mucilago.
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- Extraccién por ultrasonido: la muestra humectada se llevo a un erlenmeyer y se sometio a
sonicacion en un equipo de ultrasonido BRANSON 3510R-DTH, cuyo bafio se programé a

una temperatura de 60 °C.

- Extraccién por microondas: el polvo hidratado se coloc6 en un beaker que fue sellado con
papel plastico y se dejo a temperatura ambiente por 1 h; después se llevo a un microondas

SHARP Carousel R-230KW-W, en el cual se sometid el producto a irradiacion por 3 min.

- Extraccion por reflujo: en un balén fondo plano se agregdé la muestra humectada y se realizo

el reflujo.

- Extraccion en bafio maria: la muestra preparada fue llevada a un Erlenmeyer y se monto

sobre un bafo Maria a 60 °C.

Finalmente, luego del desarrollo de la maceracion, se continu6 con la separacion del material
vegetal residual por medio de centrifugacion a 4 000 rpm por 20 min, y la posterior

decantacion para obtener el mucilago. (Gallardo, Pazmifio y Enriquez, 2013)

Imagen 10 Parametros de extraccion fijo.

Parametro Valor
Cantidad de muestra 304g
Volumen de agua 300 mL

Tiempo de humectacion a temperatura ambiente | 60 min
Tiempo de extraccion 60 min

Fuente: Gallardo, Pazmifio y Enriquez. (2013)

8.2.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE LA
EXTRACCION
Para Farela, (2013) los factores influyentes: en la velocidad de la extraccion de mucilago son:

1) Tamafo de las particulas sélidas: cuanto mas pequefias son las particulas, mayor es la

superficie interfacial y mas corta la longitud de los poros, lo que hace que la velocidad
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de transferencia sea mayor, pero un tamafio excesivamente pequefio dificulta la
separacion.

2) Tipo de solvente: debe ser selectivo y de baja viscosidad.

3) Temperatura: mayor temperatura favorece la solubilidad y aumenta el coeficiente de
transferencia de materia.

4) Agitacion: favorece la trasferencia por aumento de coeficientes de transferencia de

materia en la interface sélido-liquido.

8.2.8. PROCESO DE SEPARACION

En cuanto a la metodologia de extraccion existe diferencias de purificacion del mucilago,
Saenz y Sepulveda, (1993). Nos dice que estas diferencias podrian estar afectando la
variabilidad en los resultados de identificacién de compuestos presentes. La mayoria utiliza
como primer paso una molienda de los cladodios y una extraccidn acuosa, posteriormente
usan diferentes solventes (etanol, acetona, éter de petrdleo) y equipos de purificacion (filtros,

centrifugas, etc.).

Se necesita la primera parte, comenzaremos lavando los cladodios en chorros de agua
utilizando un cepillo de cerdas pléasticas, luego se cortaran los cladodios en trozos pequefios
de 34 aproximadamente 0.2 cm3. Posteriormente se usaran como base las condiciones de
extraccion recomendadas por Cai; temperatura de extraccion= 86°C, tiempo de
extraccion=3.6 h y proporcion agua-cladodio= 3.73:1.32 EIl mucilago extraido se obtiene por

decantacion, separandola de la masa sélida.

Existe una diversidad de métodos de separacion de fases que se basan en su mayoria en la
diferencia de densidades, tales como la decantacién que segun (Rios, 1984) es un método
gue se emplea en su mayoria para la separacién de mezclas de fase sélida y una liquida,

siendo grande el tamafio de la particula sélida para el caso.

Asi también se puede emplear en fases con diferencia de densidad es notorias (suele
combinarse con filtracion) o bien para la separacion de dos fases liquidas, no miscibles de
distinta densidad. Es importante resaltar que este método se ve influenciado Unicamente por

la fuerza de la gravedad.
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La centrifugacion por su parte es una operacion que acelera el proceso de decantacion. Este
consiste en la separacion de fases, Unicamente por la fuerza de la centrifuga que resulta de
un sistema de rotacion. A diferencia de la decantacion, la fuerza aqui empleada, puede llegar
a ser miles de veces mayor y es utilizado cuando el grado de division de las particulas en

suspension es muy grande.

Por otra parte, existe también la filtracion que es empleada para la separar dos fases de una

suspension de un sélido, finamente dividido, en un liquido.

8.2.9. PROCESO DE SECADO
Vasquez, (2004). Denomina secado, al proceso que involucra la eliminacion de sustancias
volatiles (humedad) para producir un producto sélido y seco. Dentro del mismo se da una
transferencia de energia de los alrededores para evaporar la humedad de la superficie del

solido, asi como una transferencia de la humedad interna hacia la superficie del solido.

El secado de productos alimenticios liquidos a menudo se logra en un secador por
pulverizacion. Eliminacién de la humedad de un alimento liquido se produce después de que
el liquido se atomiza o se pulveriza en el aire calentado dentro de una camara de secado
(Singh y Heldman, 2014b).

La determinacion de secado en estufa se basa en la pérdida de peso de la muestra por
vaporacién del agua. Para esto se requiere que la muestra sea térmicamente estable y que no
contenga una cantidad significativa de compuestos volatiles. El principio operacional del
método de determinacién de humedad utilizando estufa y balanza analitica, incluye la
preparacion de la muestra, pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la muestra.
(Nollet, 1996). EI método de termobalanza se basa en evaporar de manera continua la
humedad de la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que la muestra se
sitle a peso constante. El error de pesada en este método se minimiza cuando la muestra no

se expone constantemente al ambiente (Nollet, 1996).
8.2.10. Extracto hidroalcohélico

Para Quirds, Albertin y Blazquez, (2004) explican en su articulo:
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Son extractos liquidos concentrados, obtenidos de la extraccion de una planta o parte de ella,
utilizando como solvente alcohol puro de 96 grados y agua. Los extractos pueden actuar
como insecticidas, fungicidas, nematicidas, o repelentes, dependiendo de la planta que uno
utiliza para su elaboraciéon. La funcion del alcohol es de extraer las sustancias, o las
propiedades, de las plantas. A este tipo de extracto de alcohol con agua, se le llama una

tintura.

Presentan sedimento, color y aroma caracteristicos de la planta de la cual se obtienen. Su
concentracion es 1:1, es decir, de un kilo de planta, se obtiene 1 litro de extracto.

8.2.11. Procedimiento para elaborar un extracto hidroalcohélico

¢ Pique finamente la planta a utilizar y coloquela dentro de un recipiente plastico de boca
ancha. Agregue el alcohol y el agua y asegurese que los trozos de planta queden apenas
tapados por el liquido.

e Agregue las partes de la planta, alcohol de 96 grados y agua en un recipiente de boca
ancha. La planta debe quedar apenas tapada por la mezcla de alcohol y agua.

e El recipiente se tapa en forma hermética, es decir que quede bien sellado, sin que entre
aire. Para hacer esto se puede poner un plastico entre la tapa y el recipiente. Se deja en
reposo por 8 dias. La mayor extraccion de las sustancias de la planta va a ocurrir en estos
dias. Pasados los 8 dias, se destapa y se cubre con una manta o franela para que se
evapore el exceso de alcohol. Se deja asi en reposo por 22 dias.

e EIl extracto se puede almacenar hasta por 2 afios en un lugar donde no le pegue
directamente la luz. Por esta razon también es mejor guardarlo en un recipiente de vidrio

oscuro, tapado. A la hora de usar el extracto, cuele la cantidad que se ocupa y deje el
e resto en el recipiente con los trozos de planta

e Extractos de plantas en agua se pueden hacer de la misma forma utilizando agua en lugar
de alcohol. Simplemente se pica 0 se machaca la planta, se mezcla con agua y se aplica

dentro de 3 dias.
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e Es importante experimentar con las dosis de los extractos hidroalcohdlicos, porque
depende de cada cultivo. Si la dosis se excede, puede producir quemas o pérdidas totales
de plantaciones.

8.2.12. Etanol

Compuesto quimico conocido como alcohol etilico, es un alcohol que se presenta en
condiciones normales de presion y temperatura como un liquido incoloro e inflamable con
un punto de ebullicion de 78,4 °C. Al mezclarse con agua en cualquier proporcion, da una
mezcla azeotrdpica. Es un liquido transparente e incoloro, con sabor a quemado y un olor
agradable caracteristico. Es conocido sencillamente con el nombre de alcohol. Su formula
quimica es CH3z-CH2-OH, principal producto de las bebidas alcohdlicas (Uyazan, Gil,
Aguilar, Rodriguez, & Caicedo, 2004).

8.2.13. Obtencién de etanol al 99%

Argote, Cuervo, Osorio, Delgado y Villada, (2015) en su articulo cientifico afirma:
La concentracidn en alcohol se expresa:

e De preferencia en porcentaje de alcohol en volumen (% v/v). Por ejemplo, 1000 ml de
alcohol al 95% v/v contienen 950 ml de alcohol absoluto.

e A veces en porcentaje de alcohol en peso (% w/w). Este % no es igual al % en volumen
(v/v) porque la mezcla de agua y alcohol provoca una reduccion del volumen.

e A veces en grados (°). Esta forma de expresion debe abandonarse porque es una fuente
de errores. Existen 3 definiciones de grado: la utilizada en el antiguo sistema britanico
(° british proof), la utilizada en Estados Unidos (° proof) y la utilizada en paises
francofonos (1° = 1% v/v). Por ejemplo: 40% v/v = 70° proof (sistema britanico) = 80°
proof (sistema americano) = 40° en paises francéfonos.

Preparacion

Para obtener 1 litro de etanol al 70% v/v:

e Tomar 785 ml de etanol al 90% v/v 0 730 ml de etanol al 95% v/v, 0 707 ml de etanol
al 99% v/v;

e Completar hasta 1 litro con agua destilada o, en su defecto, con agua filtrada;
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e Dejar enfriar y reajustar hasta 1 litro con agua (al mezclarlo, se reduce el volumen).
8.2.14. FRAP

De acuerdo a Palomino, Garcia, Gil, Durango y Rojano (2009) comenta una técnica
microscopica donde los fluoroforos de una region seleccionada de la célula son blanqueados
usando luz laser para inactivarlos. Cualquier regreso de la fluorescencia al area “blanqueada”
sobre el tiempo se debe a la difusidn o transportacion de moléculas incorporando fluoréforos
sin blanquear. La técnica puede, por lo tanto, ser usada para medir dinamicas moleculares.
Se usa para obtener imagenes y medir promedios de dindmicas moleculares intracelulares.
Se ha usado, por ejemplo, para imagenes de microtibulos y dinamicas del citoesqueleto y la

movilidad de las proteinas de la membrana.
8.2.15. Solucion FRAP

El reactivo FRAP (2,5 mL de la solucion 2, 4,6-tripiridil-s-triazina a una concentracién de
10 uM en HCI 40 mM; 2,5 mL de FeCl3 20 uM y 25 mL de buffer acetato 0,3 uM a un pH
de 3.6). La absorbancia fue leida a 593 nm después de 7 minutos. Se utilizé una curva de
calibracion de &cido ascorbico (AA) y las actividades de los extractos de propdleo se

expresaron como pumol de equivalentes de acido ascorbico (AAE)/g de EEP (AEAC).

Esta basado en la habilidad de los compuestos fendlicos para reducir Fe3+ a Fe2+ (42). En
presencia de 2, 4,6-tripiridil-s-triazina, la reduccién se encuentra acompafiada de la
formacion de un complejo coloreado de Fe2+. Los valores de la actividad antioxidante FRAP
se encontraron entre 40,9 + 13,3 y 338,4 + 22,4 umol de AAE/g de EEP.

8.2.16. Reactivo Folin — Ciocalteu
Es una mezcla de  fosfomolibdato y  fosfotungstato, usado  para:
La determinacion de antioxidantes fendlicos y polifenélicos. Funciona midiendo la cantidad

de sustancia analizada que se necesita para inhibir la oxidacion del reactivo.

Sin embargo, este reactivo no solo mide los fenoles totales, sino que reaccionara con
cualquier sustancia reductora. En consecuencia, el reactivo mide la capacidad reductora total
de una muestra, no s6lo el nivel de compuestos fendlicos. Este reactivo forma parte

del ensayo de proteinas de Lowry, y también reaccionara con algunos compuestos que
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contienen nitrogeno, como la hidroxilamina y la guanidina. (Ikawa, Shaper, Dollard, &
Sasner, 2003)

8.2.17. Método de Folin — Ciocalteu
El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos fendlicos
totales en productos vegetales. Se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con el
reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a una coloracion azul susceptible de
ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla de
wolframato sodico y molibdato sddico en &cido fosforico y reacciona con los compuestos
fenolicos presentes en la muestra. El cido fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales
en el medio &cido), de color amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un
complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido

en polifenoles (Garcia, Férnandez y Fuentes, 2005)

Imagen 11 Mecanismo de accién del reactivo de Folin-Ciocalteu

OH OH
Z /L Reactivo de Folin
Z / N &+ 6+
| | ] (W™, Mo™) color
N Z amarillo

J\ J\ Reactivo de Folin
[ H /|/ \ reducido (W**,

: ‘\) Mo**) color azul
j/ |

Fuente: (Garcia, Férnandez y Fuentes, 2005)
8.2.18. Polifenol

(Quifiones, Villalobos, & Andrango, 2012) Explican que:

La naturaleza existe una amplia variedad de compuestos que presentan una estructura
molecular caracterizada por la presencia de uno o varios anillos fenolicos. Estos compuestos
podemos denominarlos polifenoles. Se originan principalmente en las plantas, que los
sintetizan en gran cantidad, como producto de su metabolismo secundario. Algunos son
indispensables para las funciones fisioldgicas vegetales. Otros participan en funciones de

defensa ante situaciones de estrés y estimulos diversos (hidrico, luminoso, etc.). Existen

26



varias clases y subclases de polifenoles que se definen en funcion del niamero de anillos
fendlicos que poseen y de los elementos estructurales que presentan estos anillos. Los
principales grupos de polifenoles son: acidos fendlicos (derivados del &cido hidroxibenzoico

o del &cido hidroxicinamico), estilbenos, lignanos, alcoholes fendlicos y flavonoides.

Imagen 12 Ndcleo estructural de los principales grupos de polifenoles

Derivados del dcido Derivados del Acido hidroxibenzoico
hidroxibenzoico

R Estilbenos Alcoholes fendlicos

.C RO OH
R,

OH

R, OH R

R =R, =R =O0H Acido Glico R, )
e ———— | R=H Resveratrol R, =OH; R, = H Tirosal Fig. ].—Nu(_'!er) estructural
‘ - de los principales grupos de

Derivados del dcido Derivados del Acido hidroxicindmico polifenoles. Se seialan los
hidroxicingmico sustituyentes que corres-
Lignanos ponden a la estructura con-

R R, CHOH crefa de algunos compues-

Flavonoides
R, 0 3
CH,OH 2 ’y

tos. Se numeran los dtomos
de carbono del nicleo es-
| tructural de los flavonoides.
OH 7 0 ; 5 En la figura 3 se presenta-
m‘ % ) A C Z 6 J‘z{/: le-HH..S‘mU los df‘.a‘umm
— 2 niicleos estructurales de los
flavonoides que derivan del
niicleo principal que apare-
ce en esta figura.

| R =R,=0OH Enterodiol

Fuente: (Quifiones, Villalobos, & Andrango, 2012)

La biosintesis de los polifenoles como producto del metabolismo secundario de las plantas
tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias: la ruta del &cido siquimico y la ruta

de los poliacetatos.
8.2.19. Propiedades polifenoles

La capacidad de los polifenoles para modular la actividad de diferentes enzimas, y para
interferir consecuentemente en mecanismos de sefializacion y en distintos procesos celulares,
puede deberse, al menos en parte, a las caracteristicas fisicoquimicas de estos compuestos,
que les permiten participar en distintas reacciones metabdlicas celulares de 6xido-reduccion.
Sus propiedades antioxidantes justifican muchos de sus efectos beneficiosos. (Quifiones,
Villalobos, & Andrango, 2012)

Algunos polifenoles son especificos de determinados alimentos (flavanonas en citricos,
isoflavonas en soja). Otros, como la quercetina, se pueden encontrar en un gran numero de
plantas (frutas, vegetales, cereales, leguminosas, té, vino, etc.). Generalmente, los alimentos
contienen una mezcla compleja de polifenoles. Ademas, numerosos factores

medioambientales como la luz, el grado de madurez o el grado de conservacion, pueden
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afectar al contenido total de polifenoles. EI clima (exposicion al sol, precipitaciones, etc.) o
factores agronomicos (diferentes tipos de cultivos, produccion de fruta por el arbol, etc.)
juegan un papel fundamental. La exposicion a la luz es, en particular, uno de los principales
condicionantes para determinar el contenido de la mayoria de los polifenoles. El grado de
conservacion puede también determinar el contenido en polifenoles facilmente oxidables,
permitiendo la formacion de mas o menos sustancias polimerizadas que afectan al color y a
las caracteristicas organolépticas de los alimentos. La conservacion en frio, sin embargo, no
afecta al contenido de polifenolesll. El contenido de polifenoles en los alimentos esta
también influenciado por los métodos culinarios de preparacion; asi, el contenido de
polifenoles de las frutas y de los vegetales pueden disminuir por el simple hecho de pelar
estos alimentos, ya que estas sustancias estan a menudo presentes en altas concentraciones
en las partes externas de los mismos. La coccion de los alimentos puede disminuir hasta un
75% el contenido inicial de polifenoles. El contenido cualitativo y cuantitativo de polifenoles

es diferente en cada especie vegetal (Van der Sluis, Dekker, De Jager, & Jongen, 2001)

8.3.MARCO CONCEPTUAL
Yausabara: es una planta silvestre, que tiene una propiedad clarificante, esta se la encuentra
en la zona norte de Imbabura entre cultivos y cercas vivas de terrenos que hayan sido ya

trabajados.

Mucilago: es una sustancia vegetal viscosa, producto de su normal metabolismo, que se
acumulan en células especiales dentro de los tejidos, por ejemplo, en el tegumento externo
de las semillas y en distintos 6rganos (raices, bulbos, tubérculos, flores o semillas). Posee la
propiedad de hincharse con el agua y formar disoluciones coloidales o geles. Extraccion de
mucilago: proceso que inicia con la recoleccion de tallos maduros, separaciéon de hojas,
lavado, pesado Y triturado. Pues, existen otras técnicas de obtencion de mucilago con fines
de clarificacion de jugos, que Gnicamente se omite el proceso de lavado y separacion de hojas.
Para obtener mucilagos con mayor pureza, a parte de los pasos anteriores se debe de separar

la corteza del tallo y realizar lavados profundos.

Agua destilada: sustancia compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno que es

incolora, insipida e inodora recibe el nombre de agua. Destilar, por otra parte, es el acto de
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filtrar o de separar una sustancia volatil de otra fija a través de la aplicacion de calor para

luego enfriar su vapor y convertirla otra vez en un liquido.

Etanol: El etanol (CH 3 CH 2 OH) es un liquido transparente e incoloro. También se conoce
como alcohol etilico, alcohol de grano y EtOH, tiene la misma férmula quimica
independientemente de si se produce a partir de materias primas a base de almidon y azucar,
grano de maiz, o de materias primas celuldsicas (como astillas de madera o residuos de

cultivos).
9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.2. TIPOS DE INVESTIGACION

Investigacion descriptiva: Es el tipo de estudio que se utiliza con mas frecuencia en los
proyectos de investigacion para la formacion académica, con el fin de describir las
caracteristicas de lo que va a ser investigado puede ser fendmeno, individuo o poblacién. En
un estudio descriptivo se selecciona una serie de incognitas y se recolecta o a su vez se mide

la informacién sobre cada una de las series.

Investigacion exploratoria: En esta investigacion el objetivo es enfocar un estudio de
investigacion para determinar un tema y problematica que no han sido estudiados o poco
estudiados, en el cual se encuentren una serie de dudas, las cuales se podran solucionar

mediante la utilizacion del marco tedrico.

Investigacion explicativa: Es aquel estudio que sobrepasa la descripcion de conceptos,
definiciones y fendmenos, la cual se encarga en plantear las causas de los acontecimientos o

sucesos ya sean fisicos y sociales.

Investigacion cuantitativa: Es aquella que implica el uso de herramientas informaticas,
estadisticas, y matematicas para obtener resultados, la cual se utilizara para analizar datos

numéricos en relacion a unas determinadas variables, que seran previamente establecidas.
9.3. TECNICAS DE INVESTIGACION

La observacion: Es latécnica que se basa en la observacion del fenémeno, hecho o situacion,

la cual permite obtener informacion, plantearla claramente y poder realizar su analisis.
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El Fichaje: Esta técnica se emplea en la indagacion cientifica, consiste en registrar datos,

que se van obteniendo durante el desarrollo de la investigacion.

9.4. INSTRUMENTOS

La ficha: en aquel instrumento que permite al investigador registrar datos bibliograficos del

hecho o acontecimiento que suscitan.
Este instrumento servira para registrar las bibliografias planteadas en el marco teérico.

La observacion de laboratorio: es un elemento esencial en la investigacion ya que su
objetivo es observar atentamente algun fendmeno, hecho o acontecimiento para luego

registrarlo.

Se utilizara este instrumento para observar, determinar y establecer el mejor tratamiento.

10. DISENO EXPERIMENTAL
10.1. OPTIMIZACION DEL PROCESO DE EXTRACCION ACUOSA DEL MUCILAGO
DE YAUSABARA

Se empled el programa Design Expert 8.0.6 (Stad-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.) para el
disefio experimental y procesamiento de los resultados, de forma tal que el extracto acuoso
crudo del mucilago de yausabara presentara una viscosidad adecuada y mayores contenidos
de solidos totales. Se utilizé el método de optimizacion numérica a través de un disefio de
superficie de respuesta IV Optimo, generando un modelo matematico que describiera las

variaciones de las variables en cada corrida experimental.

Los factores evaluados fueron tiempo de extraccion (A), grado de trituracion de los tallos de

yausabara (B) y relacion sélido/liquido (C), mientras que la viscosidad y contenido de s6lidos
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totales fueron las variables de respuesta. EI nimero total de combinaciones definidas por el

software fue 10 corridas, entre las que se incluyeron 2 réplicas.

La Tabla 1 muestra el intervalo evaluado para cada uno de los factores y la Tabla 2 la matriz

del disefio experimental.

Tabla 1 Condiciones para el disefio experimental

Factor Nomenclatura | Unidad Tipo Subtipo | Minimo | Maximo
Tiempo de extraccion A h Numérica | Discreta 6 24
Grado de trituracion? B - Categorica | Nominal 1 2
Relacion solido/liquido® C - Categdrica | Nominal 1 2

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)

2.1, troceado (tallo pelado de 2 cm y macerado); 2, molido (tallo pelado y triturado y cortado

10 cm).

b- 1, relacion sélido/agua de 1/4; 2, relacion sélido/agua de 1/6.

Tabla 2 Matriz del disefio experimental

Corrida

Tiempo de extraccion (h)

Grado de trituracion?

Relacion solido/liquido®

12

1

1

24

24

12

12

24

12

6

©| 0| Nl o O & W N| -

6
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R N RN NN
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10 24 1 2

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
2.1, troceado (tallo pelado de 2 cm y macerado); 2, molido (tallo pelado y triturado y cortado
10 cm).

b- 1, relacion sélido/agua de 1/4; 2, relacion sélido/agua de 1/6.

10.2. Obtencion de la mezcla 6ptima
Para la optimizacion numérica del disefio, se establecieron restricciones de las variables
dependientes en base a los criterios recomendados para aplicaciones del extracto acuoso
crudo del mucilago. Finalmente, se seleccion6 una de las soluciones sugeridas, la cual se

consider6 como el extracto crudo optimizado.
10.3. Comprobacion experimental de la optimizacién

Para comprobar la validez de la optimizacion, se determiné por triplicado el contenido de
azUcares totales, osmolalidad y aceptacion sensorial de la bebida optimizada y los resultados

se compararon con los valores predichos por la optimizacién numérica del disefio.

11. METODOLOGIA
11.1 EXTRACCION DEL MUCILAGO

Recepcidén de la materia prima en condiciones apropiadas y adquisicion de insumos.

Recepcion de materia
prima

|

Seleccion

!

Lavado y desinfeccion

Pesado



Extraccion acuosa
(Agua destilada)

|

Filtrado

|

Precipitacion del

mucilago

!

Filtrado

]




11.2 METODO DE FOLIN - CIOCALTEU

PROCEDIMIENTO

En un tubo de ensayo de aproximadamente 15 mL de capacidad adicionar:

1. 50 uL de extracto de la muestra o de la solucion de trabajo.

2. 2500 uL (2,5mL) de solucion diluida de Folin-Ciocalteu (1+9H20)
3. Agitar y esperar cinco minutos

4,
5
6

Adicionar 2000 uL (2mL) de solucion 7,5% de Na2CO3. Agitar nuevamente
Dejar en reposo durante 2h
Leer la Abs a 765 nm

11.3 TECNICA FRAP

REACTIVO (PREPARACION DE SOLUCIONES FRAP)

1.
2.

Solucién de HCI 40 mM: Afadir 3,3 mL de HCI (c) a 1 L de agua destilada.
Solucién de FeCI3 20 mM: Pesar 0,81 g de FeCI3 anhidro y disolver en 250 mL de
agua destilada. Afadir algunas gotas (3) de HCI concentrado.

Solucién buffer de acetato 300 mM (pH 3,6): Pesar 3,1 g de acetato de sodio
trihidratado (NaAc.3H20), disolver en agua. Adicionar 16 mL de &cido acético
glacial. Completar el volumen hasta 1L con agua destilada. Comprobar el pH final
con un pHmetro. Ajustar pH si es necesario con NaOH o HAc.

Solucién TPTZ 10 mM: Pesar 0,0312 g del reactivo TPTZ y disolverlo en un matraz
de 10 mL con HCI 40 mM.

Reactivo FRAP:
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e Preparar la solucion de trabajo a diario FRAP, esta solucién de trabajo debera
prepararse a diario. Mezclar 900 uL de solucién TPTZ con 2,5 mL de solucidn
FeCI3.6H20 20mM y 25 mL de tampon acetato (mantener en bafio a 37°C x
15 min)

11.4 REACCION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTES ENSAYO FRAP

(Ferric Reducing Antioxidant Power)

PROCEDIMIENTO

En tubos de ensayo de 10 mL de capacidad adicionar:

e 50 uL de extracto de la muestra (o soluciones patrones Fe?*)
e 1,5 mL del Reactivo FRAP.

e Incubar a 37°C durante 30 minutos y leer absorbancia a 593nm.

Nota: En el caso de la curva de calibracion no es necesario esperar los 30 minutos para

realizar las lecturas de Abs.

115 Técnica de determinacion de polifenoles
PREPARACION CON SOLUCIONES F.C.

1. Solucioén de carbonato de sodio 7,5%: Pesar 75 g de Na2CO3 anhidro y disolver en
1L de agua destilada.

2. Solucion diluida de Folin — Ciocalteu: Tomar 10 mL del reactivo Folin — Ciocalteu y
diluir a 100 mL con agua destilada.

11.6 MATERIALES

Materia prima

e Yausabara

Reactivos
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e Agua destilada

e Etanol

e Folin-ciocalteu

e Carbonato de sodio
e TPTZ

Equipos

e Tijeras de podar

e Molino

e Vasos de precipitacion
e Balanza

e TermoOmetro

e Estufa

e Frascos de vidrio

e Frascos de plastico

e Cuchillos

e Bandejas de aluminio
e Refrigerador — Cuarto Frio
e Telalienzo

e Papel filtro

e Estufa

12. RESULTADOS Y DISCUSION

12.1. EXTRACCION DEL MUCILAGO DE YAUSABARA

Tabla 3 Indicadores medidos a los extractos acuosos crudos de yausabara en funcion
del disefio experimental

Corrida | Viscosidad Soélidos totales | Turbidez
(mPa.s) (%) (NTU)
1 80,8 0,75 1400
2 41,58 0,61 1350
3 30,36 0,89 2070
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4 135 0,55 1060
5 20,1 0,49 1080
6 28,26 0,74 1650
7 76,7 0,84 2020
8 14,28 0,41 910
9 11,7 0,46 1120
10 14,94 0,47 1470

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
En la Tabla 3 se observa que a menor tiempo de extraccion, la viscosidad del extracto crudo

fue baja, lo que pudiera deberse al grado de trituracion y a la relacion sélido liquido.

Las 10 corridas muestran que a menor tiempo de extraccién menor fue la cantidad de sélidos

totales, se debid al grado de trituracion y su relacion solido liquido.

En la turbidez de estas corridas se observaron rangos similares la 1, 2 y 10 teniendo tiempos
diferentes mientras que en el grado de trituracion es igual la corrida 1 y 2 y relacion solido
liquido las 3 corridas son iguales. La corrida 3y 7 prestan valores altos entre 2070 NTU y
2020 NTU. La corrida numero 8 fue la que menos turbidez tuvo, 910 NTU se debi6 al grado

de trituracién ya que esta se la realizo por troceado.

12.2.INFLUENCIA DEL TIEMPO DE EXTRACCION, GRADO DE
TRITURACION Y RELACION MASA/AGUA EN LA VISCOSIDAD DEL
EXTRACTO CRUDO DE MUCILAGO DE YAUSABARA

La Tabla 4 muestra la significacién del andlisis de varianza de la regresion y de los
coeficientes estimados para la variable de respuesta viscosidad del extracto crudo de
yausabara. Se observa que el modelo cuadratico de superficie de respuesta resulto
significativo con un nivel de confianza del 95,0 %. El estadigrafo R? indico que el modelo
ajustado explicé el 99,49 % de la variabilidad de la viscosidad.

Tabla 4 Analisis de varianza del modelo cuadratico de superficie de respuesta para la
viscosidad del extracto crudo de mucilago de yausabara.

Fuente Valor p
Modelo 0,0176
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0,1570

B 0,0130
0,0084

AB 0,0186
AC 0,0420
BC 0,0659
A? 0,0539
R? 0,9949

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
A: tiempo de extraccion; B: grado de trituracion; C: relacion solido/liquido.

Se observa que tanto el grado de trituracion (B) como la relacion sélido/liquido (C) incidieron
(p <0,05) sobre la viscosidad del extracto crudo de mucilago de yausabara. La ecuacion del

modelo obtenido es:

V = 44,218125 + 4,305 A - 10,974375 B - 13,659375 C + 11,499375 AB + 7,524375 AC +
7,185 BC -19,738125 A2 (Ec. 1)

Donde:

V: Viscosidad (mPas).

A: tiempo de extraccion (h).
B: grado de trituracion.

C: relacion solido/liquido.

Al analizar los coeficientes de la ecuacion se observa que el término del grado de trituracion
(B) tuvo mayor influencia sobre la variable dependiente, seguido por el término de la
interaccidn entre el tiempo de extraccion y grado de trituracion (AB). La influencia de estos

factores sobre la viscosidad se observa en la Fig. 1.

Figura 1 Factores que influyen en la viscosidad.
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Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)

Fig. 1. Influencia del tiempo de extraccion, grado de trituracién y relacion solido/agua en la
viscosidad del extracto crudo de mucilago de yausabara. a) Relacion sélido/agua de 1/4; b)
relacion sélido/agua de 1/6.

La comprobacion de la suposicion de normalidad se realiz6 analizando la probabilidad
normal de los residuos mediante un analisis de varianza (Fig. 2). Se observa que los valores
de los residuos estudentizados internamente se ajustaron a una recta como resultado de la

distribucion normal de los errores, por lo que se cumple la hip6tesis de normalidad.

Figura 2 Comprobacion de la normalidad
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Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
Fig. 2. Probabilidad normal de los residuos estudentizados internamente para el andlisis de

varianza de la viscosidad del extracto crudo de yausabara.

12.3. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE EXTRACCION, GRADO DE
TRITURACION Y RELACION MASA/AGUA EN EL CONTENIDO DE
SOLIDOS TOTALES DEL EXTRACTO CRUDO DE MUCILAGO DE
YAUSABARA

La Tabla 5 muestra la significacién del anélisis de varianza de la regresion y de los
coeficientes estimados para la variable de respuesta contenido de solidos totales del extracto
acuoso crudo de yausabara. Se observa que el modelo 2FI de superficie de respuesta resultd
significativo con un nivel de confianza del 95,0 %. El estadigrafo R? indico que el modelo
ajustado explicé el 97,67 % de la variabilidad de la turbidez.

Tabla 5 Analisis de varianza del modelo 2FI de superficie de respuesta para el
contenido de sélidos totales del extracto crudo de mucilago de yausabara

Fuente Valor p
Modelo 0,0151
A 0,0219

B 0,7148

C 0,0153
AB 0,0059
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AC 0,0262

BC 0,0123
Falta de ajuste 0,7582
R? 0,9767

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
A: tiempo de extraccién; B: grado de trituracion; C: relacion solido/liquido.

Se observa que tanto el tiempo de extraccion (A) como la relacion soélido/liquido (C)
incidieron (p < 0,05) sobre el contenido de sélidos totales del extracto crudo de mucilago de

yausabara. La ecuacion del modelo obtenido es:

ST = 0,59976744 + 0,07918605 A + 0,0059375 B - 0,0740625 C + 0, 1315625 AB +
0,0765625 AC + 0,07976744 BC (Ec. 2)

Donde:
ST: sélidos totales (%).

A: tiempo de extraccién (h).
B: grado de trituracion.

C: relacion solido/liquido.

Al analizar los coeficientes de la ecuacion se observa que el término de la interaccion entre
el tiempo de extraccion y grado de trituracion (AB) tuvo mayor influencia sobre la variable

dependiente. La influencia de estos factores sobre la turbidez se observa en la Fig. 3.

Figura 3 La influencia de estos factores sobre la turbidez
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Fig. 3. Influencia del tiempo de extraccion, grado de trituracién y relacion solido/agua en el
contenido de sélidos totales del extracto crudo de mucilago de yausabara. a) relacién
solido/agua de 1/4; b) relacion solido/agua de 1/6.

La comprobacion de la suposicion de normalidad se realizé analizando la probabilidad

normal de los residuos mediante un analisis de varianza (Fig. 4).

Figura 4 Comprobacion de la suposicion de normalidad
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Fig. 4. Probabilidad normal de los residuos estudentizados internamente para el andlisis de

varianza del contenido de solidos totales del extracto crudo de yausabara.

Se observa que los valores de los residuos estudentizados internamente se ajustaron a una
recta como resultado de la distribucion normal de los errores, por lo que se cumple la

hipétesis de normalidad.

12.4. COMPROBACION DE LA OPTIMIZACION NUMERICA DEL PROCESO
DE EXTRACCION ACUOSA DEL MUCILAGO DE YAUSABARA

Para la optimizacion numérica del proceso de extraccion acuosa del mucilago de yausabara
se emplearon como restricciones los intervalos evaluados de las variables independientes
(tiempo de extraccion, grado de trituracion y relacion sélido/liquido) para obtener la una

viscosidad de 60 mPas y mayor contenido de sélidos totales en el extracto crudo (Tabla 6).

Tabla 6 Restricciones para la optimizacion del proceso de clarificacion

Parametro Limite Limite Criterio

inferior | superior
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Tiempo de extraccion (h) 6 24 En el intervalo
Grado de trituracion? 1 2 En el intervalo
Relacion solido/liquido® 1 2 En el intervalo
Viscosidad (cP) 11,7 80,8 60

Solidos totales (%) 0,41 0,89 Maximizar

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
& 1, troceado (tallo pelado de 2 cm y macerado); 2, molido (tallo pelado y triturado y cortado

10 cm).

b: 1, relacion sélido/agua de 1/4; 2, relacion sélido/agua de 1/6.

La Tabla 7 muestra las 6 soluciones optimizadas para el proceso de extraccién acuosa del
mucilago de yausabara en funcion de las restricciones anteriores. Se selecciond la solucion
1, que cumplid con la restriccion para la viscosidad, que coincidié ademas, con la que

presentd mayor conveniencia estadistica.

Tabla 7 Soluciones resultantes de la optimizacion numérica del proceso de extraccion
acuosa del mucilago de yausabara

Tiempo de » o Solidos o
) ) Grado de Relacion Viscosidad Conveniencia
Solucion | extraccion ) » o totales o
trituracion?® | sélido/liquido® (mPas) estadistica
(h) (%)

1 20,42 1 1 60,0001 | 0,669962 | 0,73592617
2 6,00 1 1 71,0175 | 0,876599 | 0,67615198
3 23,16 2 2 31,7 0,871793 | 0,63116768
4 19,97 2 1 38,2786 | 0,674029 | 0,55017094
5 18,04 1 2 32,2112 0,448163 | 0,18374751
6 17,93 1 2 32,3695 | 0,447862 | 0,18372797

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
2. 1, troceado (tallo pelado de 2 cm y macerado); 2, molido (tallo pelado y triturado y cortado

10 cm).
b: 1, relacion sélido/agua de 1/4; 2, relacion sélido/agua de 1/6.

La Tabla 8 muestra los resultados de las determinaciones realizadas al extracto crudo en las
condiciones optimas, el cual fue obtenido mediante la aplicacion de relacion solido/liquido

1:4, con grado de trituracion troceado y tiempo de 20,42 h, dando como resultado una
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viscosidad que se encuentra en el rango minimo en comparacion de un mucilago de nopal.
Medina, Brito, Torrestiana & Katthain (2000).

Tabla 8 Comprobacion de la optimizacion numérica para el proceso de extraccion
acuosa del mucilago de yausabara

Indicador Media (desviacion estandar)
Viscosidad (mPas) 51,72
Solidos totales (%) 0,87
Turbidez (NTU) 2600

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
Los sélidos totales se encuentran en intervalo medio entre las corridas 3y 7. Y la turbidez de
esta corrida supera al de las corridas principales, debido a que el tiempo de reposo fue menor.

13. EVALUACION DEL MUCILAGO EN POLVO

Contenido poli fenoles totales

(*‘i“"yxrxfd /1000
CF= b '

Pl
pop o (0151-00039)
olmg = 0,0016 X OO X 1600

Foling = 0,0046 mg/g

Capacidad Antioxidante:
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(A-a)
FRAP = xVxfd

PM

ERAP — (0,375 — 0,0395) 0.05 x 1
- 0,0009 X UUo X

1g

FRAP = 18,63uM de Fe?*/ g muestra

13.1.CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DEL MUCILAGO EN POLVO

El mucilago en polvo present6 un contenido de polifenoles totales de 0,0046 mg/g y una
capacidad antioxidante expresada como Fe?*, determinada mediante el método FRAP, de
18,63 uM/g de polvo, valores bajos en comparacion a los reportados para extractos de origen
vegetal. Estos valores estan relacionados posiblemente con restos de polifenoles que
guedaron remanentes del proceso de extraccion y precipitacion del mucilago a partir del

extracto acuoso crudo.

El Aloe vera es una especie xerofita y suculenta, originaria del Africa; se le ha identificado
75 principios activos; presenta compuestos fenolicos, principalmente cromonas y
antroquinonas, ubicados en la capa interna de las celulas epidermales; el parénquima
gelatinoso e incoloro esta constituido principalmente por agua, mucilagos, acidos y sales

organicas, enzimas, saponinas, taninos, trazas de alcaloides y vitaminas .

Los compuestos fendlicos presentes en A. vera actian como interruptores de radicales libres

0 quelantes de metales, provocando un efecto antioxidante.

Rahda y col. y Lucini y col. refieren alto contenido de compuestos flavonoides y
antroquinonas del A. vera. Los anillos de flavonoides poseen un gran potencial para inhibir
la generacion de especies reactivas de oxigeno; los flavonoides glicosilados se encuentran

con frecuencia en hojas sanas y poseen actividad reductora.
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De todos los metabolitos secundarios, los compuestos fendlicos muestran una correlacion
lineal entre la concentracion y la capacidad antioxidante expresada en equivalentes de trolox
y &cido ascérbico; en especial los flavonoides.

Adrianzén, G.Y. (2018), quien determind la capacidad antioxidante mediante el método
ORAC vy contenido de polifenoles totales a través del método de Folin-Ciocalteu, de la
cascara y mucilago de la especie Coffea arabica L., reportdé valores de capacidad
antioxidante, expresada como Trolox, de 0,0412 uM/g y polifenoles totales, expresados
como &cido galico, de 17,21 mg/g de extracto del mucilago empleando como disolvente al
metanol. Ambas determinaciones se correspondieron con valores bajos de ambos
indicadores, resultados similares a los del presente trabajo. Sin embargo, debe sefialarse que
la diferencia de las matrices a partir de las cuales se obtuvieron los extractos mucilaginosos
(yausabara y café), ademas de la diferencia en los métodos de andlisis, especificamente en la

determinacion de la capacidad antioxidante, limitan las comparaciones.

14. CONCLUSIONES

+ Para la optimizacion y obtencion de resultados, se aplicd un proceso simple de
extraccion el cual consistio en trocear y moler tallos de Yausabara con el fin de
conocer que tan viscoso es el mucilago de la planta ya mencionada, asi como también
que cantidad de solidos totales que presenta. Los analisis de las 10 corridas de extracto
crudo de viscosidad y sélidos totales fueron: 1) 80,8mPa.s y 0,75 (%); 2) 41,58mPa.s
y 0,61%; 3) 30,36mPa.s y 0,89%; 4) 13.5mPa.s y 0,55%; 5) 20,1 y 0,49%; 6)
28,26mPa.s y 0,74; 7) 76,7mPa.s y 0,84%; 8) 14,28mPa.s y 0,41%; 9) 11,7mPa.sy
0,46% y 10) 14,94mPa.s y 0,47%

¢+ Para la comprobacion de la optimizacion numérica del proceso de extraccion de
mucilago, se emplearon como restricciones los intervalos evaluados de las variables
independientes (tiempo de extraccion, grado de trituracion y relacién sélido/liquido)
para obtener la una viscosidad de 60 mPas y mayor contenido de sélidos totales en el
extracto crudo.

¢ Deacuerdo a la practica y el andlisis de resultados de las 10 corridas se puede concluir
que gracias al sistema Design Expert 8.0.6 (Stad-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.)

aplicado para el disefio experimental se puedo obtener una mejor corrida la cual
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cumplia con condiciones optimas de extraccion tallos pelados y troceados con
relacion sélido: liquido de 1:4 y durante 20,42 h, Arrojando como resultado una
viscosidad de 51,72; turbidez de 2600 NTU vy solidos totales de 0,87%.

Con la aplicacion de las técnicas tanto de FOLIN — CIOCALTEU para polifenoles y
FRAP para antioxidantes se puede concluir que el contenido de polifenoles totales
dio como resultado 0,0046 mg/g y una capacidad antioxidante expresada como Fe?*,
de 18,63 uM/g de polvo, lo que significa que son contenidos stper bajos en los
extractos de mucilago; el secado en estufa no perjudico al mucilago ya que este fue

obtenido a temperaturas y tiempo adecuado con el fin de no cambiar sus propiedades.

15. RECOMENDACIONES

>

Se recomienda se realicen estudios de cultivos de yausabara, para que esta planta
pueda ser cultivada en varios terrenos, y ser usada con fines productivos como de
productos de limpieza; ya que esta con el tiempo va desapareciendo.

Revisar mediante estudios de extraccion de mucilagos de yausabara, considerando
plantas antes, durante y después del estado de floracion, utilizando tallos de igual
diametro y/o tallos Unicamente principales o secundarios, con el fin de establecer
rendimientos de mucilago por determinada cantidad de agua.

Emplear nuevas técnicas de extraccion para que no existan desperdicios de mucilago.
Realizar estudios de clarificacion del mucilago de yausabara, utilizando equipos de
filtracion y bombas de vacio, como también tierras filtrantes. Ya que una vez extraido

el mucilago este es muy obscuro por su alto contenido de clorofila.

16. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

Recursos PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL
PROYECTO
Cantidad Unidad Valor Valor total
unitario $
$
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Transporte y salida de campo

Combustible 200 Galones $1,90 $380,00
Peaje 15 - $1,00 $15,00
AutobUs (pasaje) 10 - $5,00 $50,00
Materiales y reactivos
Yausabara 3.960 Gramos - -
Agua destilada 15 Galones $6,00 $90,00
Etanol al 99% 1 Litro $75,00 $75,00
Folin-ciocalteu 2,5 ml $0.80 $2.00
Carbonato de 2 ml $1.40 $2.80
sodio
TPTZ 0,0312 Gramos $4.99 $4,99

Material Bibliogréafico y fotocopias

Copias 300 - $0,15 $45,00
Impresiones 200 - $0,10 $20,00
Anillados 6 - $2,00 $12,00
Consulta en 7 - $0,60 $4,20
bibliotecas
Internet 20 - $0,90 $18,00
Gastos varios
Anélisis de 20 - $30,58 $611,20
laboratorio
Sub Total 1330,19
10% $133.019
TOTAL $1463.20

Elaborado por: Chillagana y Veloz (2019)
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18. ANEXOS
(Anexo N° 1)

Ubicacidn del lugar de ejecucidn del proyecto de investigacion

¢

Consulta la duracion de tus desplazamientos, el
estado deltrafico y los sitios cercanos

.
w4,
v

(&) Universidad Tocni€a de Cotopaxi (3} Medicina Veterinaria UTC
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(Anexo 2)

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: MOLINA BORJA NOMBRES: FRANKLIN ANTONIO

ESTADO CIVIL: CASADO

CEDULA DE CIUDADANIA: 0501821433

N° DE CARGAS FAMILIARES: DOS

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: LATACUNGA, 28 DE ENERO DE 1971

DIRECCION DOMICILIARIA: LATACUNGA, BARRIO SAN SEBASTIAN, PLAZA

CENTRAL.

TELEFONO CONVENCIONAL: 032813546

TELEFONO CELULAR: 0992982440
CORREO ELECTRONICO: franklin.molina@utc.edu.ec / frankmolinab@yahoo.es

ESTUDIOS REALIZADOS Y TiTULOS OBTENIDOS

NIVEL TITULO OBTENIDO FECHA DE CODIGO DEL
RESGITRO EN REGISTRO
EL SENESCYT | DEL SENSCYT
TERCER INGENIERO 27/09/2012 1020-02-179998
AGROINDUSTRIAL
TERCER | ENTRENADOR DE 19/04/2005 2219-05-58990
FUTBOL
CUARTO | DIPLOMA SUPERIOR EN 26/06/2019 1010-09-693979
AUDITORIA Y
ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD PARA EL
SECTOR ALIMENTICIO.
CUARTO | MAGISTER EN 23/01/2013 1002-13-86031945
INDUSTRIAS PECUARIAS,
MENCION DE LACTEOS.

HISTORIA PROFESIONAL:
FACULTAD EN LA QUE LABORA: CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES
CARRERA A LA QUE PERTENECE: INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

AREA CONOCIMIENTO EN LA CUAL SE DESEMPENA:

INGENIERIA,

INDUSTRIA Y CONSTRUCCION. PROCESAMIENTO DE LACTEOS.
FECHA DE INGRESO A LA UTC: 05 DE OCTUBRE DEL 2004
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(Anexo 3)

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: GARCIA PEREZ

NOMBRES: MARIO ANTONIO

ESTADO CIVIL: CASADO

PASAPORTE: J865542
N° DE CARGAS FAMILIARES: DOS

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: LA HABANA, CUBA /11 DE MAYO DE
1982

DIRECCION DOMICILIARIA: LATACUNGA, BARRIO LA MERCED
TELEFONO CONVENCIONAL: 03 280 2455 TELEFONO CELULAR: 0995537689

CORREO ELECTRONICO: mario.garcia5542@utc.edu.ec [ marioifal@gmail.com

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS

FICHA DE CODIGO DEL
NIVEL TITULO OBTENIDO | REGISTRO EN | REGISTRO DEL

EL SENESCYT | SENESCYT

TERCER | Licenciado en Ciencias 27/09/2002 No registrado

Alimentarias
CUARTO Master en Ciencia y 26/06/2009 No registrado
Tecnologia de los Alimentos
CUARTQ | Doctoren Ciencias de los 23/01/2013 1921133943
Alimentos

HISTORIA PROFESIONAL

FACULTAD EN LA QUE LABORA: CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS
NATURALES

CARRERA A LA QUE PERTENECE: INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

AREA CONOCIMIENTO EN LA CUAL SE DESEMPENA: INGENIERIA,
INDUSTRIA Y CONSTRUCCION.

FECHA DE INGRESO A LA UTC: 07 DE DICIEMBRE DE 2018
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(Anexo 4)
HOJA DE VIDA DE LA ESTUDIANTE

DATOS PERSONALES

NOMBRE: EVELIN MAGALY

APELLIDO: CHILLAGANA PUMASHUNTA

FECHA DE NACIMIENTO Y LUGAR: 14 DE DICIEMBRE 1995
NACIONALIDAD: ECUATORIANA

CEDULA D IDENTIDAD: 055005683-2

ESTADO CIVIL: SOLTERA

DIRECCION DOMICILIARIA: LATACUNGA “BARRIO LA COCHA”
TELEFONO CELULAR: 0998577894

CORREO PERSONAL.: magalychillagana@gmail.com

CORREOQO INSTITUCIONAL: evelin.chillagana2 @utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS:

PRIMARIA: ESCUELA “ELVIRA ORTEGA”
SECUNDARIA: COLEGIO “VICTORIA VAZCONEZ CUVI”
UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Agroindustrial.

IDIOMAS: Inglés nivel B1.
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(Anexo 5)
HOJA DE VIDA DE LA ESTUDIANTE

DATOS PERSONALES

NOMBRE: DAYANNA ELIZABETH

APELLIDO: VELOZ GUACAPINA

FECHA DE NACIMIENTO Y LUGAR: 15 DE ENERO 1996
NACIONALIDAD: ECUATORIANA

CEDULA DE IDENTIDAD: 1724049638

ESTADO CIVIL: SOLTERA

DIRECCION DOMICILIARIA: MACHACHI AV. FERNANDEZ
TELEFONO CELULAR: 0984331636

CORREO PERSONAL: davaeliza @hotmail.com

CORREOQO INSTITUCIONAL: dayanna.veloz8@utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS:

PRIMARIA: ESCUELA “Jose Mejia Lequerica”
SECUNDARIA: COLEGIO “Técnico Agropecuario Genoveva German”
UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Agroindustrial.

IDIOMAS: Inglés nivel B1.
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1. Recoleccion de materia prima 2. Desprendimiento de flores,
hojas y corteza

Elaborado por: Chillaganay Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
3. Seleccion de la materia prima 4. Tallos limpios para el proceso

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
5. Division de tallos para el 6. Seleccion de tallos para troceado

proceso

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
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7. Seleccion de tallos para molido 8. Tallos molidos

IATENCION!
==

e

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
9. Tallos troceados 10. Corte de tallos molidos

11. Peso de los tallos troceado y 12. Peso de las diferentes relaciones
molido 1:4y1:6

Elaborado por: Chillagana y Veloz

Elaborado por: Chillagana y Veloz
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13. Macerado de tallos troceados 14. Macerado de tallos molidos

EIaBéféao o : Clagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
15. Colacién de la mezcla macerada 16. Reposo de las mezclas a
tanto troceada como molida diferentes tiempos

Elaborad : Chill V
Elaborado por: Chillagana y Veloz aborado por: Chillagana y Veloz

17. Filtracién de la muestra 9y 10 18. Filtracion de la muestra 1, 5,6y 8
(6horas) (12horas)

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
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19. Filtracién de la muestra 2, 3, 4, 20. Medicion la cantidad de extracto
7y 11 (24horas) crudo

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
21. Obtencion de la corrida con 22. Mezcla de etanol con el mejor
caracteristicas ptimas. extracto crudo

Relacion 1:4, troceado y
tiempo:20,24 horas

V-
€

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz

23. Separacién de mucilago 24. Mucilago colocado a la estufa
40°C por 3 dias.

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
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25. Mucilago seco 26. Trituracion del mucilago en
polvo

) Elaborado por: Chillagana y Veloz
Elaborado por: Chillagana y Veloz

27. Peso del mucilago en polvo 28. Evaluacion de la cantidad de poli
fenoles.

Elaborado por: Chillagana y Veloz Elaborado por: Chillagana y Veloz
29. Evaluacion de antioxidantes

Elaborado por: Chillagana y Veloz
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