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Aceite esencial

Alcaloide

Andlisis

bromatoldgico

Andlisis fisicoquimico

Andlisis fitoquimico

Cumarina

GLOSARIO

Aceite sintetizado por plantas, es el responsable
del aroma caracteristico de algunas plantas,
flores, arboles, frutos, hierbas, especias,

semillas y a ciertos extractos de origen animal.

Metabolito secundario de las plantas sintetizado,
generalmente, a partir de aminoacidos, que
tienen en comun su hidrosolubilidad a pH acido
y su solubilidad en solventes organicos a pH

alcalino.

Estudiar los alimentos, su composicién quimica,
su accién en el organismo, su valor alimenticio y
calorico, asi como sus propiedades fisicas,

guimicas, toxicoldgicas.

Estudiar las propiedades fisicas y quimicas de

un compuesto.

Determinar los metabolitos secundarios

presentes en la especie vegetal a estudiar.

Metabolito secundario organico perteneciente a
la familia de las benzopironas, se caracteriza por

una estructura cristalina e incolora.



Extracto

Flavonoide

Fraccion soluble

Lecho

Poro

Porosidad

Saponina

Solvente

Sustancia obtenida por medio de una extraccion

de una materia prima con un solvente.

Metabolito secundario natural presente en los
vegetales y que protegen al organismo de los
dafnos producidos por sustancias o elementos

oxidantes.

La fraccion de los solidos totales, soluble en un
disolvente especifico.

Conjunto de capas horizontales colocadas una

encima de otra.

Espacio vacio entre las particulas o moléculas

gue constituyen un cuerpo o un lecho.

Medida de espacios vacios en un material, y es
una fraccion del volumen de huecos sobre el

volumen total.

Metabolitos secundarios que son glucésidos de
esteroides o de triterpenoides, llamadas asi por

sus propiedades semejantes a las del jabon.

Medio disolvente de una solucion; normalmente
es el componente de una solucion presente en

mayor cantidad.



RESUMEN

El objetivo del trabajo de graduacion fue evaluar, a nivel laboratorio, el
aprovechamiento de la fraccion soluble en agua del fruto del arbol de carambola
(Averrhoa carambola L.), para la elaboracion de un producto de consumo

humano.

Para ello se llevd a cabo una lixiviacidbn por percolacion a través de un
lecho estacionario de sélidos, evaluando tres diferentes porosidades del lecho,
las cuales se establecieron dejando fija la masa del lecho y variando por medio

de compresion el volumen que ocupa el mismo.

Para realizar la extraccion, primero se sec0 la materia prima en un horno
de conveccién en un rango de temperatura de 30 a 35 grados Celsius, y luego
se redujo el tamafio de la particula por medio de un molino de cuchillas con una
malla No. 4, para la extraccion se utilizé una torre de extraccion a nivel
laboratorio con recirculacién por medio de una bomba de aire y un tiempo de

extraccion de dos horas para cada corrida.

Posteriormente se realiz6 un analisis fisicoquimico, fitoquimico vy
bromatolégico a cada uno de los extractos obtenidos de las diferentes
variaciones de porosidad del lecho, para evaluar el valor nutricional del extracto

obtenido.
El rendimiento de las extracciones fue analizado por medio de pruebas de

hipotesis para determinar con un 99,9 por ciento de confianza si la variacion de

la porosidad del lecho incide significativamente o no en la igualdad del

Xl



rendimiento de la extraccion, obteniendo que, para las corridas dos vy tres el
rendimiento es el mismo, mientras que para la corrida uno es significativamente

diferente.

Con base en los resultados de los analisis fisicoquimicos, fitoquimicos y
bromatolégicos se concluyé que la variacion de la porosidad no incide

considerablemente en los resultados.
A partir de las caracterizaciones obtenidas puede concluirse también, que

el extracto acuoso de carambola si puede utilizarse como un producto para el

consumo humano.
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OBJETIVOS

General
Evaluar a nivel laboratorio el aprovechamiento de la fraccién soluble en
agua del fruto del arbol de carambola (Averrhoa carambola L.), para la
elaboracion de un producto de consumo humano.
Especificos
1. Evaluar el rendimiento de la fraccién soluble en agua de la carambola
(Averrhoa carambola L.) en funciébn de la porosidad del lecho a

temperatura ambiente.

2. Realizar la caracterizacion fitoquimica de la fraccién soluble en agua de la

carambola (Averrhoa carambola L.).

3. Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la fraccion soluble en agua de

la carambola (Averrhoa carambola L.).

4. Hacer un analisis bromatologico de la fraccion soluble en agua de la

carambola (Averrhoa carambola L.).

5. Determinar si es posible la utilizacion del extracto para la elaboracion de

un producto de consumo humano (concentrado).

XIII



Hipotesis
Hipotesis cientifica
La variacion de la porosidad del lecho, en la extraccion de la fraccion
soluble en agua de la carambola puede afectar el rendimiento fitoquimico,
fisicoquimico y bromatolégico del extracto.
Hipotesis estadistica

Hipotesis nula

El rendimiento de la extraccién es igual para todas las variaciones de la

porosidad del lecho.

Ho = Hi
Hipotesis alternativa

El rendimiento de la extraccion no es igual para todas las variaciones de la

porosidad del lecho

Ho F Wi

XV



INTRODUCCION

El cultivo del arbol de carambola (Averrhoa carambola L.) fue introducido
en Guatemala en 1984 a través del Instituto Cientifico Tecnoldgico Agricola
(ICTA) con el apoyo de La Mision Técnica Agricola China, su cultivo fue
difundido por el interior del pais gracias al proyecto “Pro-Fruta” impulsado por el

Ing. Agronomo Jorge Mario Cabrera.

Sin embargo, la cultura del pais no es similar a la de Indonesia y Malasia
(paises de origen de la carambola), por lo que el cultivo de dicho fruto no tuvo
auge, y hasta la fecha, Unicamente es consumida en refrescos elaborados de

forma artesanal.

Por esta razon surge la idea de evaluar a nivel laboratorio el
aprovechamiento de la fraccidén soluble en agua de la carambola y determinar a
través de un analisis fisicoquimico, fitoquimico y bromatoldgico, el contenido
nutricional y con ello definir la mejor aplicacién para la fabricacion de productos

de consumo humano.

Por medio de este estudio podria recuperarse el auge del cultivo de dicho
fruto y aumentar los ingresos econdmicos de los productores nacionales, ya que
gracias al clima si puede cultivarse en el territorio durante todo el afio, y
posteriormente, culminar la cadena productiva integral e incluso escalar a nivel

industrial dicha extraccion.
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1. ANTECEDENTES

La carambola es una fruta tropical originaria de Indonesia, es cultivada en
el area costera al sur de Guatemala, debido al clima calido, favoreciendo asi el

crecimiento y la cosecha del mismo.

Dentro del pais no se encuentran estudios profundos sobre las
propiedades de los nutrientes, ni sobre la generacién de productos para un
mejor consumo de dicho fruto, sin embargo, otros paises cuentan con estudios
para la determinacion de nutrientes del fruto, como los métodos de siembra,

cosecha y manipulacion del fruto.

Estos estudios estdn enfocados al aseguramiento de la calidad de los
frutos exportados, mas no se basan en el procesamiento de la misma para la

fabricacion de jaleas, conservas, saborizantes, esencias, entre otros.

En el 2009, Claudia Beatriz Montenegro Franco de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, realiz6 su trabajo de graduacion titulado: Estudio
experimental de la operacién unitaria de Separacion sélido-liquido a nivel
laboratorio, mediante la evaluaciébn de diversos parametros de interaccion
influyentes y de respuesta, concluyendo que las variables respuesta, en forma
independiente, diferencia significativa notable. Mientras que para la
combinacion de dos o tres de ellas, resultan en diferencias significativas

variadas en magnitud.

En el 2009, David Alejandro Reynoso Revolorio de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, realiz6 su trabajo de graduacion titulado: Desarrollo de un



sistema tutorial inteligente —STI- utilizando Visual Basic 6.0 para la
fundamentacion tedrica de la operacién unitaria de lixiviacion inducida
(Extraccion solido-liquido) orientado a materiales biolégicos (metabolitos),
concluyendo que el STI de lixiviacion sirve como recurso didactico para el
estudio de la operacion unitaria de lixiviacion inducida y como apoyo al
catedratico para motivar adecuadamente al estudiante a obtener, completar y

generar conocimientos.

En el 2011, Blanca Estela Martinez Navarro de la Universidad
Veracruzana, México, realiz6 un estudio bromatolégico sobre la carambola
llamado: Andlisis bromatol6gico del carambolo (Averrhoa carambola L.) y
determinacion de su capacidad antioxidante, en el cual se analizan distintos
parametros y propiedades del fruto para determinar su capacidad de ser
utilizado como antioxidante, concluyendo que el andlisis fitoquimico y la
cuantificacion de los compuestos fendlicos totales indican que el fruto tiene gran
capacidad como antioxidante, caracteristicas que le dan un valor agregado al

incluirlo en la alimentacion.

En el 2012, Jans Amilkar Batres Santizo de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, realizd un estudio sobre la obtencion y caracterizacion de la fase
lipidica del naranjo dulce titulado: Obtencion y Caracterizacion Fisicoquimica de
la Fraccion Lipidica de la Semilla del Fruto del Naranjo Dulce (Citrus sinensis L.)
tipo Blanca variedad Valencia por Lixiviacion Dinamica, Método Soxhlet y
Expresion a Nivel Laboratorio, en el que se compararon los tres métodos de
extraccion y se llegdé a la conclusion que el método de extraccion con mayor

rendimiento fue el de Soxhlet con hexano.



2. MARCO TEORICO

2.1. Averrhoa carambola

La carambola es una fruta originaria y propia de Indonesia y Malasia. Su
cultivo se ha extendido a otros paises tropicales de Asia y América. Los

principales paises productores son: Tailandia, Brasil, Colombia y Bolivia.

El arbol es bastante resistente, en comparacion con otras especies
tropicales; se cultiva mejor en areas libres de charcos y sitios soleados, mide
alrededor de 5 a 12 metros de altura. Tiene hojas verde oscuras, flores rosadas

a purpura, con un diametro de 6 milimetros.

Figural.  Arbol de carambola

Fuente: http://www.flickr.com/photos/gtercero/4255401376/. Consulta: 12 de abril de 2012.



El fruto es entre oblongo y elipsoidal, mide de 6 a 15 centimetros de largo,
tiene 5 aristas, por lo que al ser cortada en secciones transversales la fruta
tiene forma de estrella, tiene un sabor agridulce, la piel es translicida, suave y

cerosa, el color varia del blanco a un profundo amarillo dorado.

Figura 2. Fruto carambola

Fuente: http://articulos.infojardin.com/Frutales/fichas/carambola-carambolos-tamarindo-chino-

averrhoa-carambola.htm. Consulta: 12 de abril de 2012.

2.1.1. Usos

Es una fruta excelente para consumo fresco, al procesarla se pueden
llegar a obtener: jaleas, dulces, mermeladas, concentrados, entre otros.
Ademas se utiliza para el tratamiento de hemorroides, sedativo para pacientes
con asma, diurético, vermifugo, antidoto contra venenos y alivia el malestar por

el exceso de licor.

2.1.2. Variedades

Las variedades de carambola que se cultivan en Guatemala son la Arkin,

Kary, Mih Tao y Dah Pon; dichas variedades fueron introducidas al pais en



1984, a través de Pro-Fruta, proyecto impulsado por el Ing. Agrénomo Jorge

Mario Cabrera.

La diferencia entre ambas se debe a que una es acida, es decir, tiene

mayor contenido de &cido oxalico y de menor tamafio que la otra.

En el territorio de Guatemala dicho fruto se cultiva, principalmente en

Escuintla, y las variedades cultivadas en dicho departamento son: Arkin y Kary.*
2.2. Lixiviacion

Es el retiro de una fraccion soluble, en la forma de solucién de una fase
sOlida permeable e insoluble con que se asocia. La separacion implica, por lo
comun, la disolucién selectiva, con difusion o sin ella; pero en el caso extremo
del lavado simple, consiste solo en el desplazamiento (con cierta combinacion)
de un liquido intersticial por otro, con el que es miscible. El constituyente soluble
puede ser solido o liquido y estar incorporado, combinado quimicamente o
adsorbido, o bien, mantenido mecanicamente en la estructura porosa del
material insoluble. El sélido insoluble puede ser masivo y poroso; con mayor
frecuencia es de particulas y estas ultimas pueden ser de poros abiertos, de
celdas, con paredes celulares selectivamente permeables o con superficies
activadas. La trituracion y molienda del sélido aceleran el proceso de lixiviacion
debido a que las porciones solubles del sélido son mas accesibles para el

disolvente.?

'CABRERA, Jorge Mario. Entrevista personal no estructurada, 22 de mayo del 2012.
> PERRY. Biblioteca del ingeniero quimico. p.19-47.



2.2.1. Tipos de lixiviacion

Debido a su gran variedad de aplicaciones y su importancia para varias
industrias antiguas, la lixiviacion tiene varios tipos, en la practica de la ingenieria
quimica estan: percolacion, infusién, lavado, decantacién por sedimentacion,

extraccion, y extraccion solido-liquido.

2.1.1.1. Lixiviacion por percolacion a través de un

lecho estacionario de sélidos

Se realiza en un tanque con un fondo falso perforado para soportar los
sélidos y permitir la salida del solvente. Los sélidos se cargan en el tanque, se
rocian con el solvente hasta reducir su contenido de soluto a un valor
econémicamente minimo y luego se vacian. En algunos casos, la velocidad de
disolucion es tan rapida que es suficiente un solo paso del solvente a través del
material, pero es mas frecuente utilizar flujo en contracorriente del solvente a

través de una bateria de tanques.®
2.1.1.2. Lixiviacion en lecho movil
Los solidos que forman lechos impermeables, bien antes o durante la
lixiviacion, se tratan dispersandolos en el disolvente mediante agitacion
mecanica en un taque o mezclador de flujo. El residuo lixiviado se separa

después de la solucion concentrada por sedimentacion o filtracion.

Entre los factores que afectan la lixiviacion se encuentran:

® McCABE. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 800-802.



Temperatura: al aumentar la temperatura se aumenta la velocidad
porque la solubilidad es mayor, el aumento de temperatura es muy usado
en procesos de reaccién quimica. La temperatura maxima para cada
sistema est4 limitada por: el punto de ebullicién del solvente, el punto de
degradacion del producto o del solvente, solubilidad de impurezas y por

economia.

Concentracion del solvente: la concentracion del solvente es importante
para soluciones acuosas, debido a la saturacion y a la existencia de
reacciones quimicas, es de poca importancia cuando la extraccion es

controlada por difusién.

Tamafio de las particulas: la reduccion de particulas tiene gran
importancia, porque aumenta el area de contacto y disminuye el tiempo

necesario para la extraccion, sobre todo para solidos de baja porosidad.

Agitacion: da una mayor eficiencia en la extraccion debido a que
disminuye la pelicula de fluido que cubre la superficie del sdlido en

reposo y que actia como una resistencia a la difusion.

Densidad aparente: es una magnitud aplicada en materiales porosos
como el suelo, los cuales forman cuerpos heterogéneos con intersticios
de aire u otra sustancia normalmente mas ligera, de forma que la
densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material poroso

Si se compactase.

Viscosidad: las moléculas en los liquidos se mueven a distancias muy
cortas entre colisiones y la mayor parte de la transferencia de momentum

ocurre mientras las moléculas se deslizan a gran velocidad pasandose



unas a otras. Esta, generalmente aumentan a mayor peso molecular y
decae rapidamente con el incremento de la temperatura debido a la leve
expansion del liquido que hace que sea mas facil para las moléculas

deslizarse unas junto a otras.

Porosidad: permite que el liquido penetre a través de los canales
formados por los poros dentro del sélido, aumentando asi el area activa
para la extraccion.*

Los diferentes tipos de poros son clasificados en dos grandes grupos:

Las fisuras y fracturas: que se caracterizan por el hecho de que dos de

sus dimensiones son muy grandes con respecto a la tercera.

Figura 3. Fisura

Fuente: MASSCHELEIN-KLEINER, Liliane. Los solventes. p. 6

Los poros: que tienen una dimensién mas grande que las dos otras.

* MASSCHELEIN-KLEINER, Liliane. Los solventes. p. 6.



Figura 4. Poros

Fuente: MASSCHELEIN-KLEINER, Liliane. Los solventes. p. 6

2.2.2. Flujo a través de lechos de solidos

En numerosos procesos técnicos circulan liquidos o gases a través de
lechos de particulas sdlidas. Ejemplos importantes de estos procesos son la
filtracion y el flujo en contracorriente de las dos fases, liquida y gaseosa, a
través de torres empacadas. En filtracion, el lecho de solidos esta formado por
pequefias particulas que se separan del liquido mediante una tela filtrante o un
tamiza fino. En otros procesos, tales como el intercambio iGnico o en reactores
cataliticos, un solo fluido (liquido o gas) fluye a través de un lecho de sélidos

granulares.

La resistencia al flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de
sélidos, es la resultante del rozamiento total de todas las particulas del lecho.
De acuerdo con el nimero de Reynolds, el flujo serd laminar o turbulento y
habra rozamiento de forma, separacién y formacion de estela. Igual que en el
rozamiento debido a una sola particula sélida, no hay transicién brusca entre el
flujo laminar y turbulento, como ocurre para el caso de flujo a través de tuberias

y canales de conduccion de seccion transversal constante.

Los métodos mas comunes para calcular la caida de presién a través de

lechos de sdélidos, se basan en estimar el rozamiento total del fluido sobre las



superficies sdlidas, al pasar por los canales tortuosos formados por el lecho de
particulas. Los canales reales son de forma irregular, tienen una seccion
transversal y orientacion variables, y estan altamente interconectados. De
cualquier manera, para calcular el diametro de un canal equivalente, se supone
gue el lecho tiene un conjunto de canales circulares uniformes, los cuales tienen
un &rea total de superficie y un volumen de espacio vacio que concuerda con
aguellos del lecho. El area total de la superficie es el area de la superficie de
cada particula por el nimero de particulas, pero es mas conveniente basar el
calculo de acuerdo con las particulas en la fraccion de volumen en el lecho y la
relacion superficie-volumen para las particulas. Para particulas irregulares, la
ecuacion para la relacion superficie-volumen incluye una esfericidad ®q,
definida como la relacion superficie-volumen para una esfera de diametro D,
dividida entre la relacion superficie-volumen para la particula, cuyo tamafo

nominal es D,:

6/D,
© o sp/Vy

[Ecuacién 1]

v, @D,

Sp 6
[Ecuacién 2]

Tablal. Esfericidades

Material Esfericidad

Esferas, cubos, cilindros cortos (L = D,,) 1,0
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Continuacion de la tabla I.

Anillos rasching (L = D,)

L= Do, Dl = O,SDO 0558
L= Do, Dl = 0,75D0 0533
Silletas Berl 0,3

Fuente: McCABE. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 174.

La fraccion de volumen de particulas en el lecho es 1 — &, donde ¢ es la
porosidad o fraccién hueca. Si las particulas son porosas, los poros por lo
general son muy pequefios para permitir que cualquier flujo significativo pase a
través de ellos, asi que ¢ toma como la fraccion hueca externa del lecho y no

como la porosidad total.

Para determinar el diametro equivalente D., del canal, el area de
superficie para n canales paralelos de longitud L se establece igual al volumen
de la particula s,L(1 — €), por la relacion superficie-volumen, donde s, es el

area de la seccion transversal del lecho:

nDeqL = soL(1 — &) .0,

[Ecuacion 3]

El volumen total de los n canales es igual al volumen hueco en el lecho:

1 2
SoLe = ZnnDeq L

[Ecuacién 4]
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Al combinar las ecuaciones 3y 4 se obtiene una ecuacion para D,,:

2 £
Dea =3 %Dy 75

[Ecuacion 5]

Para la fraccion hueca tipica de 0,4,D., = 0,44®.D,, o el diametro

equivalente es aproximadamente la mitad del tamafio de la particula.

La caida de presion depende de la velocidad media en los canales V, que
es proporcional a la velocidad superficial o de la torre vacia Vye inversamente
proporcional a la porosidad:

p="1

(3]

[Ecuacion 6]

Con la velocidad media y el tamafio del canal expresados ahora en
términos de pardmetros medibles V,,D,, ¢, la forma de la correlacién para la
caida de presion se calcula utilizando el modelo del canal. Para flujo con
nameros de Reynolds muy bajos, la caida de presion varia con la primera
potencia de la velocidad y de manera inversa con el cuadrado del tamafo del
canal, de acuerdo con la ecuacion de Hagen-Poiseuille, para el flujo laminar en
tubos rectos. Las ecuaciones para VyD,, se utlizan con un factor de
correccion A; para considerar el hecho de que los canales son en realidad

tortuosos y no completamente rectos ni paralelos:

Ap 32Vu 3214, Vou (1 —&)?
—_— = 5
L Dz t:0’D,? €

[Ecuacion 7]
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Ap 724 Vou(1—¢)?

L - q)SZDpZ 83

[Ecuacion 8]

Varios estudios han mostrado que la forma de la ecuacién 8 es correcta, y

los experimentos proporcionan una constante empirica de 150:

Ap  150Vou (1 — €)?

L - q)SZDpZ 83

[Ecuacion 9]

La ecuacién 9 se conoce como la ecuacion de Kozeny-Carman y se aplica
para el flujo a través de lechos de particulas con niumeros de Reynolds hasta
1,0. En este numero de Reynolds no hay cambios de forma en la transicion
brusca a un fluido turbulento; pero a nimeros de Reynolds elevados, hay
cambios frecuentes en la forma y direccion de los canales en el lecho, los
cuales llevan a pérdidas significantes de energia cinética. Un valor razonable
para el factor de tortuosidad es la constante 150 que corresponde a 1; = 2,1.
Para un sistema determinado, la ecuacion 9 indica que el flujo es proporcional a
la caida de presidn e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Este
enunciado se conoce como la Ley de Darcy, la cual se utiliza con frecuencia

para describir el flujo de liquidos a través de medios porosos.

Cuando la velocidad de flujo a través de lechos empacados aumenta, la
pendiente de la grafica de Ap contra ¥/, aumenta en forma gradual; y a nimeros
de Reynolds muy elevados, Ap varia cuando el exponente de la velocidad

superficial es de 1,9 o 2,0. si la ecuacion comun para el flujo turbulento en

13



tuberias se aplica al lecho empacado, el factor de correccién A, considera la

tortuosidad y la ecuacion esperada es:

Ap  2fpVy” 7:\°3(1 — &)
= =2fop\ = | 557
L Deq e ) 2®iDye

[Ecuacion 10]

= 2
A_P _ 3f Vo (1 —¢)
L d D, 3

[Ecuacion 11]

La ecuacion de Burke-Plummer es una correlacion empirica para la caida

de presion en lechos empacados cuando los numeros de Reynolds son

elevados (Re, > 1000)

Ap  1,75pV," (1—¢)
L&D, &

[Ecuacion 12]

Aungque esta ecuacion tiene la misma forma que la ecuacion 11, la
constante 1,75 es mucho mas elevada que la esperada, cuando se basa en los
factores de friccion para el flujo en la tuberia. Si Re, es 10* y el Re basado en
D.q4 es por lo tanto alrededor de 4000, el factor de friccion para la tuberia lisa es
f = 0,01. Esto significa que el factor de correccion 4, es 1,75/0,03=58, esto
requiere de una explicacibn mucho mas extensa por la tortuosidad de los
canales o la rugosidad de la superficie de la particula. La principal contribuciéon
a la caida de presion la constituyen las pérdidas de energia cinética causadas
por los cambios en el area de la seccion transversal y la direccion del flujo del

canal. A medida que el fluido pasa entre las particulas, el canal se vuelve

14



pequefio y en seguida largo, y la velocidad maxima es mucho mayor que la
velocidad promedio. La mayoria de la energia cinética del fluido se pierde como

una pérdida de expansion, puesto que el area del canal cambia rapidamente.

Para enfatizar la magnitud de las pérdidas de la energia cinética, la caida

de presién de la ecuacion 12 se divide entre pVOZ/Z para obtener el numero de

cargas de velocidad. Utilizando la velocidad promedio V,/< para V se obtiene:

Ap _ . 2 L
T =2 e,

[Ecuacién 13]

Para una fraccion hueca tipica de 0,4 y un lecho de esferas, la caida de
presion correspondiente a la pérdida de las cargas de velocidad de 5,25 para
cada capa de particulas (2 1,75+ 0,6/0,4). Este numero es mayor que 1,0,
debido a que la velocidad local en lugares estrechos en los canales de flujo sera
de 2 a 3 veces la velocidad promedio V, y mucha de la energia cinética se

pierde a medida que el fluido pasa a través de cada capa de particulas.

Una ecuacion que abarque todo el intervalo de velocidades de flujo se
obtiene suponiendo que las pérdidas de viscosidad y energia cinética son

aditivas. El resultado se conoce como la ecuacion de Ergun:

Ap  1507ou (1 — £)? s 1,75p7,° (1 — €)

L _CDSZDpZ &3 ®,D, 3

[Ecuacién 14]

Ergun demostré que la ecuacion 14 es adecuada para datos obtenidos

con esferas, cilindros y solidos triturados, sobre un intervalo amplio de
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velocidades de flujo. También varié la densidad de empaque para algunos
materiales con la finalidad de verificar el término (1 — ¢)2/&3 para la parte de
pérdida de viscosidad de la ecuacion y el término (1 — ¢)/£3 para la de energia
cinética. Un pequefio cambio en ¢ tiene un efecto muy grande en Ap, lo cual
dificulta predecir con exactitud Ap y reproducir los valores experimentales

después de que el lecho es reempacado.

En el caso de las fracciones huecas para esferas y empaques granulares,
el intervalo, por lo general es 0,3 a 0,6, dependiendo de la relacién del tamafio
de particula al tamafio del tubo y del método de empaquetamiento. Algunos
datos obtenidos por Leva y Grymmer para empaques apilados se proporcionan
en la tabla Il. La vibracion aplicada al lecho da como resultado en las fracciones
huecas un porcentaje un poco menor que los empaques rellenos al azar. Las
particulas con una superficie rugosa tienen en las fracciones huecas un
porcentaje un poco mayor que las particulas lisas. Para una distribucién
irregular de tamafio de las particulas, las fracciones huecas son mas bajas que

para las particulas uniformes.

Tabla ll. Fracciones huecas para empaques apilados o rellenos al azar
D,/D; | eparaesferas | epara cilindros
0 0,34 0,34
0,1 0,38 0,35
0,2 0,42 0,39
0,3 0,46 0,45
0,4 0,50 0,53
0,5 0,55 0,60

Fuente: McCABE. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 177.
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Para anillos rasching y silletas berl, que tienen porosidades entre 0,60 a
0,75, la ecuacion 14 predice las caidas de presion menores que las que se
obtienen en forma experimental. Para estos materiales y otros empaques con
area de superficie y porosidad elevadas, la caida de presion se obtiene

utilizando los factores de empaque que proporcione el proveedor.®
2.1.1.3. Solventes

Es un liquido en cual se introduce una 0 mas sustancias para constituir
una fase homogénea: la solucién. No es definido por su estructura quimica sino
mas bien por su estado fisico, el estado liquido, y por su uso. Hay una infinita
variedad de solventes: agua, compuestos organicos simples a la temperatura

ambiente (alcoholes, acidos e hidrocarburos, etc.)

Entre gran importancia de la funcion de un solvente es la solubilidad de los
solutos no ionicos dependen, principalmente de la polaridad. Un buen solvente
no se rige por lo barato, es méas por la funcionalidad lo cual se rige como la

solvatacion.
2.1.1.3.1. Solventes polares
Son sustancias en cuyas moléculas la distribucion de la nube electronica

es asimétrica; por lo tanto, la molécula presenta un polo positivo y otro negativo

separados por una cierta distancia. Hay un dipolo permanente.

® McCABE. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 173-177.
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2.1.1.3.2. Solventes apolares

Son sustancias de tipo organico y en cuyas moléculas la distribucion de la
nube electrénica es simétrica; por lo tanto, estas sustancias carecen de polo
positivo y negativo en sus moléculas. No pueden considerarse dipolos

permanentes.

Las fuerzas de interaccion que un solvente debe vencer para introducirse
entre las moléculas o las micelas de las sustancias a disolver dependen de la

naturaleza de dichas sustancias.

Las fuerzas eléctricas entre los iones, llamadas fuerzas de Coulomb son
mayores en la medida en que las cargas de las moléculas sean mayores, pero
disminuyen cuando las distancias entre los iones aumentan y cuando la
constante dieléctrica del solvente aumenta. La constante dieléctrica es una

medida relacionada a la conductibilidad eléctrica.

Solo los solventes de gran constante dieléctrica podran vencer las
poderosas fuerzas que unen a los iones entre si y provocar asi la disociacion.

Estos solventes son llamados solventes disociadores. El poder disociador
de un solvente no esta necesariamente ligado a su poder ionizante, que es la
capacidad de transformar un enlace covalente en enlace i6nico (ionizacion). El
poder ionizante depende de la capacidad de un solvente para captar o dar

electrones.

El agua tiene las dos caracteristicas, lo que explica en parte su

excepcional poder solvente.®

6 MASSCHELEIN-KLEINER, Liliane. Los solventes. p. 49-51.
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Figura 5. Clasificacion de los solventes
Agua
Préticos <
Etanol
Polares
Aproticos Acetona
Solventes
Benceno
Apolares <
Hexano

Fuente: FULLER R. Wayne. Solvente. p. 7.

Tabla lll.  Constantes dieléctricas de solventes
Constante Constante
Solvente o Solvente .
dieléctrica dieléctrica
N-metilformamida 182,4 Butanol 17,1
N-metilacetamida 175,7 Eter monoetil 15,9
Formamida 109,5 Isoamil Alcohol 14,7
Agua 78,5 Alcohol Bencilico 13,1
Carbonato de
) 65,1 Piridina 12,3
Propileno
Dimetilsulfoxida 48,9 Ter-butanol 12,2
Nitrometano 38,6 1,2-dicloroetano 10,4
Dimetilacetamida 37,6 Diclorometano 8,9
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Continuacion de la tabla lll.

Etilenglicol 37,7 Tetrahidrofutano 7,4
Acetonitrilo 37,5 Acido acético 6,2
Dimetilformamida 36,7 Acetato de etilo 6,0
Nitrobenceno 34,8 Clorobenceno 5,6
Metanol 32,6 Cloroformo 4,7
Dietilenglicol 29,4 Eter dietilico 4,2
Benzonitrilo 25,2 Diisopropileter 3,9
Etanol 24,3 Bencneo 2,3
Acetona 20,7 Tolueno 2,4
Propanol 20,1 | Sulfuro de carbono 2,6
Metiletilacetona 18,5 Tetracloruro de 2,8
carbono
Isopropanol 18,3 Trietilamina 2,4
Ciclohexanona 18,3 Ciclohexanona 2,0
Acetofenona 17,4 Hexano 19

Fuente: MASSCHELEIN-KLEINER, Liliane. Los solventes. p. 51.

2.2.3. Fracciéon soluble

Se refiere a la fraccion de los sélidos totales, soluble es un disolvente

especifico.’

" MARTINEZ NAVARRO, Blanca Estela. Analisis bromatolégico del carambolo. p. 16.
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2.3. Analisis fitoquimico

Tiene como objetivo determinar los metabolitos secundarios presentes en
la especie vegetal a estudiar, por ejemplo, en las plantas medicinales, aplicando
para ello una serie de técnicas de extraccion, de separacion y purificacion y

determinacién estructural.®

Tabla IV. Técnicas generales a aplicar en un analisis fitoquimico

Tipo Técnicas
1. Soxhlet

Percolaciéon

B Lixiviacion lecho estacionario
Extraccion L .
Lixiviacién lecho movil
Arrastre de vapor

Fluido supercritico

Pl g b~ w DN

Cromatografia de papel (CP)
Ascendente (CPA)

e Descendente (CPD)

e Circular (CPC)

e Preparativa (CPP)

2. Cromatografia de capa delgada (CCD)
¢ Analitica (CCD)

e Preparativa (CCDP)

e Bidimensional (CCDB)

3. Cromatografia liquida de columna (CC)

Separacion y

purificacion

e Adsorcién
o Particion
e Exclusion
e Flash

e Alvacio

® LOCK, Olga. Andlisis fitoquimico y metabolitos secundarios. p. 42-44.
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Continuacion de la tabla V.

Separacion y

purificacion

Intercambio i6nico

High performance, (HPLC)
Cromatografia en contracorriente (CCC)
A la gota (DCCC)

Alta velocidad (HSCCC)

Cromatografia gas-liquido, electroforesis (CGL)

Determinacién

estructural

=o

A owop

Espectrométricas

Ultravioleta visible (UV-Vis)

Infrarrojo (IR)

Resonancia magnética nuclear de protén (RMN-H)
Resonancia magnética nuclear de varb6n-13 (RMN-C)
De masa (EM)

Rayos X

Reacciones de coloracién y de precipitacion

Propiedades fisicas

Fuente: LOCK, Olga. Analisis fitoquimico y metabolitos secundarios. p. 44.

2.4. Analisis fisicoguimico

Es necesario realizar un analisis de alimentos para asegurar que sean
aptos para el consumo y para asegurar que cumplen con las caracteristicas y
composicién que se espera de ellos. El analisis de alimentos comprende tres

grandes aspectos:

o Analisis de composicion y valor nutritivo
o Analisis de impurezas
o Deteccion de fraudes
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En los dos primeros casos se tienen dos tipos de analisis:
o Andlisis inmediato: en el que se realiza una evaluacion de los
componentes globales de los alimentos. Se evallua el contenido global en
grasa, proteinas, hidratos de carbono, humedad y cenizas.

o Andlisis ultimo: en el que se evallan los componentes concretos y se

determinan las impurezas que se puedan detectar.

Un fraude es una accion que implica un engafio al consumidor. Hay cinco

tipos de fraudes:

o Adulteracion: consiste afiadir o eliminar alguna sustancia en el alimento
con el fin de variar su composicion, peso o volumen; o bien corregir u
ocultar algun defecto que lo haga de menor calidad.

o Falsificacion: consiste en sustituir un alimento por otro de menor precio.

o Alimentos alterados: un alimento esta alterado cuando por causas no
provocadas presenta caracteristicas o0 composicibn que mermen o
anulen su valor nutritivo (aunque el alimento sea inocuo al consumirlo).

o Alimentos contaminados: un alimento se considera contaminado cuando
contiene gérmenes patdgenos, toxinas o parasitos productores o
transmisores de enfermedades. También alimentos que contienen
agentes polucionantes o isotopos radioactivos en cantidades superiores
a las legales.

o Alimentos nocivos: es cuando produce dafio en el consumidor. Se puede

dar a tres niveles:

o Toxicidad aguda: consumo en una sola vez de cantidades grandes

del toxico.
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o Toxicidad crénica: como consumir agua con plomo, que no se
elimina y puede dar lugar a la enfermedad conocida como
saturnismo.

o Toxicidad selectiva: productos nocivos para un grupo de

consumidores, como que un celiaco coma pan.’

Consiste en la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de la

fraccidn soluble en agua extraida; incluye:

. indices fisicos:
o indice de refraccion
o Densidad
o) Punto de solidificacion
o Punto de fusion
o indices quimicos
o indice de acidez
o Reactividad

2.5. Analisis bromatoldgico

Es una disciplina cientifica que estudia integramente los alimentos.
Consiste en estudiar los alimentos, su composicidon quimica, su accion en el
organismo, su valor alimenticio y calérico asi como sus propiedades fisicas,

quimicas, toxicolégicas, y también adulterantes, contaminantes, entre otros.

La bromatologia se divide en:

° Técnicas de andlisis fisico-quimico de alimentos:
http://www.analizacalidad.com/docftp/fil441ene2007.pdf. Consulta: 12 de abril de 2012.
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Antropobromatologia: estudio de los alimentos destinados al consumo

humano.

Zoobromatologia: estudio del alimento destinado al consumo de las

diferentes especies de animales.

Los propositos de un analisis bromatolégico son:

o Conocer la composicion cualitativa y cuantitativa tanto del alimento como

de las materias primas.

o Verificar su estado higiénico y toxicologico (bromatologia sanitaria).

o Sirve para poder hacer la medicion de la dieta de los consumidores, de
acuerdo con sus regimenes alimenticios especificos (bromatologia

dietoldgica).

o Analizar si el alimento o materias primas cumplen con lo establecido por

el productor, ademas de ver si tiene alteraciones o contaminantes.

o Sirve para legislar y fiscalizar los alimentos.

Entre los andlisis que se realizan al alimento se encuentran:

o Andlisis microbiologico: presencia de microorganismos patégenos (E.coli,

salmonella, estafilococos, entre otros) mediante pruebas microbiologicas

(cultivos).
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o Analisis toxicoldgico: evaluacion de la inocuidad de los alimentos
(presencia de micotoxinas, plaguicidas, insecticidas, rodenticidas, entre

otros).

. Evaluacion organoléptica: evaluacion de las caracteristicas que se
pueden percibir de los alimentos, a través de la vision, el olfato, el gusto,
el tacto y la audicion. La medicion se realiza con un analisis estadistico
poblacional para conocer las preferencias del consumo. Con este analisis

se pretende mejorar la calidad y el consumo del alimento.
I o .10
. Analisis quimico:

Figura 6. Analisis quimico

Fibra bruta
CHO's <
ELN

Lipidos

Materia organica

Vitaminas

Proteina cruda
Macroelementos
Materia inorgdnical .
8 e Cenizas
(M1)
Microelementos

Fuente:http://www.corpoica.org.co/SitioWeb/Documento/JatrophaContrataciones/ANALISI
SBROMATOLOGICO.pdf. Consulta: 12 de abril de 2012.

Agua
Alimento <
Materia seca (MS)

1% Analisis bromatolégico:
http://www.corpoica.org.co/SitioWeb/Documento/JatrophaContrataciones/ANALISISBROMATOL
OGICO.pdf. . Consulta: 12 de abril de 2012.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuaciéon se enlistan, describen y definen las unidades de las

variables dependientes e independientes involucradas en el desarrollo de este

estudio.
Tabla V. Definicion de variables dependientes
Variable Descripcion Unidades
%Rendimiento | Porcentaje de rendimiento Adimensional
D, Diametro de particula mm
U Viscosidad cP
T Temperatura K
p Densidad g/mL
P Presion mmHg
Sr Sodlidos suspendidos Adimensional

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Definicién de variables independientes

Variable Descripcion Unidades

£ Porosidad del lecho Adimensional

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio
El estudio se realizara a la fraccién soluble en agua, obtenido a través de
una lixiviacion por percolacion a través de un lecho estacionario de solidos,

variando la porosidad del lecho.

Es de tipo cuantitativo, ya que se evaluara el rendimiento de la extraccion

en funcion de la variacién de la porosidad del lecho.

3.3.  Recursos humanos disponibles

En la siguiente tabla se describe la funcién y el responsable de los

recursos humanos necesarios para el desarrollo de este estudio.

Tabla VIl.  Recursos humanos
Funcion Responsable
Investigador Maria Alejandra Salguero Herrera
Asesor Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus
Co-asesor Ing. Adrian Antonio Soberanis Ibafiez
Analistas de Laboratorio | Segun corresponda

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Recursos materiales disponibles

En la tabla que se presenta a continuacion se detallan todos los recursos

materiales disponibles y necesarios para el desarrollo del estudio.
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Tabla VIIl.  Equipos, cristaleriay reactivos

Descripcién

Agitador de plato caliente.

Termdémetros

Horno convectivo.

Potenciémetro.

Balanza analitica.

Balanza de humedad.

Torre de extraccion

Beacker

Equipos

Cristaleria

Reactivos

Vial

Probeta

Picndmetro

Carambola (Averrhoa carambola L.)

Agua Potable (Salvavidas)

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

Para la evaluacion del aprovechamiento de la fraccion soluble en agua

del fruto del arbol de carambola (Averrhoa carambola L.), para la elaboracién de

un producto de consumo humano se utilizaron

cuantitativas:

las siguientes técnicas

Secado del material fresco: para ello se cortaron los frutos en rodajas de

5 mm y se utilizé un horno de conveccién en un rango de temperatura de

30-35°C.
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o Reduccion del tamafio de particula: se utilizé un molino de cuchillas con

una malla No. 4.

o Para la extraccion de la fraccion soluble en agua se utilizé una torre de
extraccion a nivel laboratorio, y para la recirculacion del fluido una bomba

de aire.

o Para cada extraccion se agregaron 30 gramos de materia prima y se
afladieron 300 mL de agua destilada para dar una relacion materia

prima/solvente de 1:10. La duracién de cada extraccion fue de 2 horas.

o Analisis bromatologico: consisti6 en la cuantificacion de humedad,
materia seca total, extracto etéreo, fibra cruda, proteina cruda, cenizas, y
extracto libre de nitrogeno. Este fue realizado en el Laboratorio de

Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

o Andlisis fitoquimico: se utiliz6 la técnica de cromatografia en capa fina
para la identificacibn de los metabolitos secundarios: saponinas,
cumarinas, flavonoides, alcaloides, y aceites esenciales. Fue realizado

en el Laboratorio de Investigacién de Productos Naturales (LIPRONAT).
3.5.1. Analisis estadistico de los datos
El disefio utilizado para el andlisis de los datos es bloques al azar con
diferentes tratamientos (variacion de la porosidad del lecho). El analisis

estadistico consiste en probar si la variacion en la porosidad del lecho incide o

no en el rendimiento de la extraccion.
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Para ello se realizara una prueba para comprobar si las varianzas de los
blogues son iguales para luego probar la hipotesis de que las medias de cada
bloque son iguales o no, y con base en estos resultados concluir la influencia de

la porosidad del lecho en la extraccion.
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

En el presente trabajo de investigacion se recolectaron y ordenaron los
datos de la masa del solvente, masa del solido, volumen del lecho,
determinacion del tiempo de extraccion, andlisis bromatolégico y analisis

fitoquimico obteniendo las siguientes tablas:

Tabla IX. Masa del solvente

No.| m (g) | Mpic (@) | Msowv (Q)
1| 56,6 31,5 25,1
2| 56,6 31,5 25,1
3| 56,6 31,5 25,1
4| 56,6 31,5 25,1
5| 56,6 31,5 25,1
6| 56,6 31,5 25,1
7| 56,6 31,5 25,1
8| 56,6 31,5 25,1
9| 56,6 31,5 25,1

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.
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Tabla X. Masadel sélido

No.| m (9) | Mpro (9) | Msolido (9)
1| 30,6 27,0 3,6
2| 30,7 27,0 3,7
3| 30,7 27,0 3,7
4| 30,8 27,0 3,8
5 30,7 27,0 3,7
6| 31,0 27,0 4,0
7| 31,0 27,0 4,0
8| 30,8 27,0 3,8
9/ 30,9 27,0 3,9

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XI.  Volumen del lecho

No.m (@) |Viecho (ML)
1| 30 80
2| 30 80
3] 30 80
41 30 105
5/ 30 105
6/ 30 105
70 30 130
8| 30 130
9/ 30 130

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.
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Tabla XIl. Determinacion del tiempo de extraccion para la variacion 1 de
porosidad, corrida 1

Tiempo (min) |m (9) | Mpic (9) | Mextracto (9)
30| 57,4 31,5 25,9
60| 57,8 31,5 26,3
90| 57,2 31,5 25,7
120| 57,2 31,5 25,7

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XIll. Determinacion del tiempo de extraccion para la variacion 1 de
porosidad, corrida 2

Tiempo (min) [m (9) |Mpic (@) | Mextracto (Q)
30| 57,2 31,5 25,7
60| 57,2 31,5 25,7
90| 57,3 31,5 25,8
120| 57,3 31,5 25,8

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XIV. Determinacion del tiempo de extraccién para la variacion 1 de

porosidad, corrida 3

Tiempo (Min) |m (9) | Mpic (Q) | Mextracto (Q)

30| 57,2 31,5 25,7
60| 57,3 31,5 25,8
90| 57,3 31,5 25,8
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Continuacion de la tabla XIV.

Tabla XV.

Tabla XVI.

120

57,3

31,5

25,8

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Determinacion del tiempo de extraccion para la variacion 2 de

porosidad, corrida 1

Tiempo (min) |m (9) | Mpic (9) | Mextracto ()
30| 57,3] 315 25,8
60| 57,3] 315 25,8
90| 57,4| 315 25,9
120| 57,4 315 25,9

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Determinacion del tiempo de extraccion para la variacion 2 de

porosidad, corrida 2

Tiempo (min) |m (g) | Mpic (9) | Mextracto (9)
30| 574 315 25,9
60| 57,4| 315 25,9
90| 57,4| 315 25,9
120| 57,5 315 26,0
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Tabla XVII. Determinacion del tiempo de extracciéon para la variacion 2
de porosidad, corrida 3

Tiempo (min) [m (@) |Mpic (G) | Mexvacio (Q)
30| 57,4 31,5 25,9
60| 574 31,5 25,9
90| 57,5 31,5 26,0
120| 57,5 31,5 26,0

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XVIIl. Determinacion del tiempo de extraccién para la variacién 3
de porosidad, corrida 1

Tiempo (min) [m (9) |Mpic (@) | Mextracto (Q)
30| 57,4 31,5 25,9
60| 57,5 31,5 26,0
90| 57,5 31,5 26,0
120| 57,6 31,5 26,1

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XIX. Determinacion del tiempo de extraccién para la variacion 3 de

porosidad, corrida 2

Tiempo (Min) |m (9) | Mpic (Q) | Mextracto (Q)

30| 57,4 31,5 25,9
60| 57,5 31,5 26,0
90| 57,5 31,5 26,0
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Continuacion de la tabla XIX.

120| 57,5 31,5 26,0

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XX. Determinacién del tiempo de extraccion para la variaciéon 3 de

porosidad, corrida 3

Tiempo (min) |m (9) | Mpic (9) | Mextracto ()
30| 57.4| 315 25,9
60| 57,4 315 25,9
90| 57,5| 315 26,0
120| 57,5 315 26,0

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXI. Determinaciéon de la masa del extracto

No. |m(g) |Mpic(9) |Mextracto (O)
1| 57,3 31,5 25,8
2| 57,2 31,5 25,7
3| 57,3 31,5 25,8
4 574 315 25.9
5 57,5 31,5 26,0
6| 57,4 31,5 25,9
7| 575 31,5 26,0
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Continuaciéon de la tabla XXI.

8| 57,5

31,5

26,0

9| 574

31,5

25,9

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXIl.  Andlisis bromatologico
%Proteina
No.| Base %Agua | %M.S.T | %E.E. | %F.C. %Cenizas | %E.L.N.
cruda

Seca 91,61 2,49| 0,00 11,56 27,64 24,53 36,18
1 Como

] 0,00| 0,29 0,69 0,60 | ---------

alimento

Seca 96,85 3,15| 3,78| 5,54 19,58 21,75 49,35
2 Como

] 0,12 0,17 0,62 0,69 | ---------

alimento

Seca 96,71 3,29| 3,18| 4,57 35,53 15,38 41,33
3 Como

. 0,10 0,15 1,17 0,51 | -----mmm-

alimento

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXIll. Cromatografia en capa fina para la determinacion de

saponinas

Fase movil: cloroformo :metanol: agua (64:50:10)

Revelador: vainillina-acido sulfurico

Muestra Banda |Color Rf
1 1|verde 0,66
2 1 |verde 0,66
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Continuacion de la tabla XXIII.

3 1 |verde 0,65

Estandar saponinas 0,2 % 1|naranja | 0,87

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXIV. Cromatografia en capa fina para la determinacion de

cumarinas

Fase movil: tolueno: acetato de etilo (93:7)
Revelador: solucion etandlica de KOH 5%
Muestra Banda |Color |Rf
1 1 |azul 0,22
2 1 |azul 0,1
3 1|azul 0,22
Estandar cumarina 1% en metanol 1 |verde 0,66

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXV. Cromatografia en capa fina para la determinacion de

flavonoides

Fase movil: acetato de etilo: acido férmico: acido
acetico: agua (100:11:11:27)
Revelador: NP/PEG

Muestra Banda | Color Rf
L 1|verde |0,35
2 | morado | 0,43
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Continuacion de la tabla XXV.

verde |0,54

morado| 0,61
verde 0,29
morado| 0,39
verde 0,48
morado | 0,58
verde |0,30
morado | 0,39
verde |0,48
morado | 0,59

Estandar de rutina naranja | 0,34

Estandar de acido clorogénico celeste | 0,48

Rl R R D W N R D W N RN W

Estandar de quercetina naranja | 0,59

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXVI. Cromatografia en capa fina para la determinacion de

alcaloides

Fase movil: tolueno: acetato de etilo: dietilamina (70:20:10)
Revelador: dragendorff
Muestra Banda |Color Rf
o Y [ [
2 (R [
1 725 [y [ [
Estandar atropina 1 |naranja 0,35
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Continuacion de la tabla XXVI.

Estandar papaverina 1 | naranja 0,68

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXVII. Cromatografia en capa fina para la determinacion de aceites

esenciales

Fase movil: tolueno: acetato de etilo (93:7)

Revelador: anisaldehido-acido sulftrrico

Muestra Banda |Color Rf

1 | e

P2 (R

G 2 (R
Estandar eugenol 1 |violeta 0,59
Estandar citroneral 1 |rosado 0,81
Estandar nerol 1| morado 0,35
Estandar timol 1|rosado 0,66
Estandar menta 1|fusia 0,72

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En el presente trabajo de investigacion se tabularon, ordenaron y
procesaron los datos obtenidos de la masa del solvente, masa del sdlido,
volumen del lecho, determinacion del tiempo de extraccion, analisis

bromatoldgico y analisis fitoquimico obteniendo de la tabla XXVIII a la XXXVI.

40



Tabla XXVIIl. Densidad inicial del solvente

No. |Mso (9) |Vsow (ML) | Pson (@/mML)
1 25,1 25,597 0,981
2 25,1 25,597 0,981
3 25,1 25,597 0,981
4 25,1 25,597 0,981
5 25,1 25,597 0,981
6 25,1 25,597 0,981
7 25,1 25,597 0,981
8 25,1 25,597 0,981
9 25,1 25,597 0,981

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacién
de la tabla IX.

Tabla XXIX. Densidad del sélido

NO. | Msoiido (9) | Vsolido (ML) | Psolido (9/mML)
1 3,6 10 0,360
2 3,7 10 0,370
3 3,7 10 0,370
4 3,8 10 0,380
5 3,7 10 0,370
6 4,0 10 0,400
7 4,0 10 0,400
8 3,8 10 0,380
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Continuacion de la tabla XXIX.

9 3,9 10 0,390

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
de la tabla X.

Tabla XXX. Densidad del lecho

NO. | Miecho (@) |Viecho (ML) | Precho (3/ML)
1 30 80 0,375
2 30 80 0,375
3 30 80 0,375
4 30 105 0,286
5 30 105 0,286
6 30 105 0,286
7 30 130 0,231
8 30 130 0,231
9 30 130 0,231

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacién
de la tabla XI.

Tabla XXXI. Porosidad del lecho

NO. | Psolido (9/ML) | Precho (3/ML) | € techo
1 0,360 0,375| 0,040
2 0,370 0,375| 0,013
3 0,370 0,375| 0,013
4 0,380 0,286| 0,330

42



Continuacion de la tabla XXXI.

5 0,370 0,286| 0,295
6 0,400 0,286| 0,400
7 0,400 0,231| 0,733
8 0,380 0,231| 0,647
9 0,390 0,231| 0,690

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccién y ordenamiento de la informacién

de las tablas X y XI.

Tabla XXXIl. Determinacion de la densidad del extracto

NO. | Mextracto (3) | Vextracto (ML) | Pextracto (9/ML)
1 25,8 25,597 1,008
2 25,7 25,597 1,004
3 25,8 25,597 1,008
4 25,9 25,597 1,012
5 26,0 25,597 1,016
6 25,9 25,597 1,012
7 26,0 25,597 1,016
8 26,0 25,597 1,016
9 25,9 25,597 1,012

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
de las tablas XII a la XX.
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Tabla XXXIIl. Determinacion de la masa del soluto

NO. | Mextracto (@) | Msoiv () | Msoluto (9)
1 25,8 25,1 0,7
2 25,7 25,1 0,6
3 25,8 25,1 0,7
4 25,9 25,1 0,8
5 26,0 25,1 0,9
6 25,9 25,1 0,8
7 26,0 25,1 0,9
8 26,0 25,1 0,9
9 25,9 25,1 0,8

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacién
de la tabla XI.

Tabla XXXIV. Determinacion de la masa del soluto total

NO. | Msoito (9) |V (ML) | Viota (ML) | Mrotal soluto (9)
1 0,7| 25,597 300 8,2
2 0,6| 25,597 300 7,0
3 0,7| 25,597 300 8,2
4 0,8| 25,597 300 9,4
5 0,9| 25,597 300 10,5
6 0,8| 25,597 300 9,4
7 0,9| 25,597 300 10,5
8 0,9| 25,597 300 10,5
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Continuacion de la tabla XXXIV.

9 0,8| 25,597 300 9,4

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacion
de la tabla XXXIII.

Tabla XXXV. Rendimiento de la extraccién

NO. | Mrotal soluto (9) | Mmp () | % Rendimiento
1 8,2 30 27,35
2 7,0 30 23,44
3 8,2 30 27,35
4 9,4 30 31,25
5 10,5 30 35,16
6 9,4 30 31,25
7 10,5 30 35,16
8 10,5 30 35,16
9 9,4 30 31,25

Fuente: elaboracion propia, con base en la recoleccion y ordenamiento de la informacién
de la tabla XXXIV.

3.8. Analisis estadistico
Se analiz6 por medio de una prueba de hipé6tesis de varianzas

poblacionales iguales o desiguales, y posteriormente con una prueba de

hipotesis de medias iguales o desiguales para cada variacion o tratamiento.
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Tabla XXXVI. Prueba de hipdétesis de varianzas poblacionales iguales o

desiguales para tratamientos 1y 2

Tratamiento 1 | Tratamiento 2

1 27,35 31,25
2 23,44 35,16
3 27,35 31,25
X 26,04 32,56
S 2,26 2,26
n 3,00 3,00
a 0,01

Ho: 01=02

Ha: 01#02
Fealculada 1,00
Vhumerador 2,00
Vdenominador 2,00
Ftabulada 99,00
Decision Fcalculada<Ftabulada, aCeptar Ho
Conclusion varianzas iguales

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXXVII. Prueba de hip6tesis de varianzas poblacionales iguales o

desiguales para tratamientos 1y 3

Tratamiento 1 | Tratamiento 3
1 27,35 35,16
2 23,44 35,16
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Continuacion de la tabla XXXVII.

3 27,35 31,25
X 26,04 33,86
S 2,26 2,26
n 3,00 3,00
a 0,01

Ho: 01=03

Ha: 01#03
Fcalculada 1,00
Vhumerador 2,00
Vdenominador 2,00
Ftabulada 99,00
Decision Fcalculada<Ftabulada, aCeptar Ho
Conclusion varianzas iguales

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXXVIII.  Prueba de hip6tesis de varianzas poblacionales iguales o
desiguales para tratamientos 2y 3

Tratamiento 2 | Tratamiento 3
1 31,25 35,16
2 35,16 35,16
3 31,25 31,25
X 32,56 33,86
S 2,26 2,26
n 3,00 3,00
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

a 0,01
Ho: 02=03
Ha: 02#03
Fealculada 1,00
Vhumerador 2,00
Vdenominador 2,00
Ftabulada 99,00
Decision | Fc< Feaculada<Fiabulada, aCeptar Ho
Conclusion varianzas iguales

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XXXIX. Prueba de hipétesis de medias iguales o desiguales para
tratamientos 1y 2

Tratamiento 1 | Tratamiento 2

1 27,35 31,25
2 23,44 35,16
3 27,35 31,25
X 26,04 32,56
s 2,26 2,26
n 3,00 3,00
a 0,01

Ho: pl=p2

Ha: p1#u2
tcalculada 5,76
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Continuacion de la tabla XXXIX.

v 4,00

ttabulada 4,60

Decision tcalculada>ttabulada, f€Chazar Ho
Conclusion medias no son iguales

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.

Tabla XL. Prueba de hip6tesis de medias iguales o desiguales para

tratamientos 1y 3

Tratamiento 1 | Tratamiento 3

1 27,35 35,16
2 23,44 35,16
3 27,35 31,25
x 26,04 33,86
S 2,26 2,26
n 3,00 3,00
a 0,01

Ho: p1=p3

Ha: p1#u3
tcalculada 6,91
\% 4,00
tiabulada 4,60
Decision tcalculada>tiabulada, rechazar Ho
Conclusion medias no son iguales

Fuente: elaboracién propia, con base en las técnicas cuantitativas.
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Tabla XLI. Prueba de hipdtesis de medias iguales o desiguales para
tratamientos 2y 3

Tratamiento 2 | Tratamiento 3

1 31,25 35,16
2 35,16 35,16
3 31,25 31,25
X 32,56 33,86
S 2,26 2,26
n 3,00 3,00
a 0,01

Ho: u2=p3

Ha: u2#u3
tealculada 1,15
Vv 4,00
tabulada 4,60
Decision tealculada<ttabulada, aCEPtar Ho
Conclusién medias son iguales

Fuente: elaboracion propia, con base en las técnicas cuantitativas.
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4. RESULTADOS

De la tabla XLII a la XLIV se presentan los resultados obtenidos durante el
desarrollo del estudio de la fraccion soluble en agua del fruto del arbol de

carambola.

Tabla XLIl. Porcentaje de rendimiento de la extraccion en funcién de la

variacion de la porosidad del lecho

£ %Rendimiento

0,022 26,04
0,342 32,56
0,690 33,86

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de

la informacién de las tablas XXXI y XXXV.

Tabla XLIlIl.  Caracterizacion fitoquimica de la fraccion soluble en agua de

la carambola (Averrhoa carambola L.).

Metabolito Resultado
Saponinas Presencia
Cumarinas Presencia
Flavonoides Presencia
Alcaloides Ausencia
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Continuacion de la tabla XLIII.

Aceites esenciales |Ausencia

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de

la informacién de las tablas XXIII a la XXVII.

Tabla XLIV. Caracterizacion fisicoquimica de la fraccién soluble en agua
de la carambola (Averrhoa carambola L.).
Propiedad |Resultado
Apariencia |Liquido
Color Amarillo
Aroma Caracteristico al fruto
Densidad {1,011 g/mL
Fuente: elaboracion propia
Tabla XLV. Anélisis bromatoldgico de la fraccion soluble en agua de la
carambola (Averrhoa carambola L.).
%Proteina )
No. Base %Agua | %M.S.T | %E.E. | %F.C. %Cenizas %E.L.N
cruda
Seca 91,61 2,49| 0,00| 11,56 27,64 24,53 36,18
1 Como
I B R 0,00| 0,29 0,69 0,60 | ---------
alimento
Seca 96,85 3,15| 3,78| 5,54 19,58 21,75 49,35
2 Como
T e 0,12| 0,17 0,62 0,69 | ---------
alimento
3 Seca 96,71 3,29| 3,18| 4,57 35,53 15,38 41,33
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Continuaciéon de la tabla XLV.

Como
N B 0,10| 0,15 1,17 0,51 | ---——--—--
alimento

Fuente: elaboracion propia, con base en la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de

la informacion de la tabla XXII.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se evalu6 el aprovechamiento de la
fraccion soluble en agua del fruto del arbol de carambola (Averrhoa carambola

L.), para la elaboracion de un producto de consumo humano.

Para ello se procedié a evaluar el rendimiento de la extraccion para cada
una de las variaciones de la porosidad del lecho, cuyos resultados se muestran
en la tabla XLIl, mostrando que el tratamiento numero tres da el mejor
rendimiento, es decir, que a mayor porosidad del lecho mayor rendimiento se

obtendra en la extraccion.

Posteriormente se realizo la caracterizacion fitoquimica del extracto por
medio de una cromatografia en capa fina, los resultados se presentan en la
tabla XLIII.

En el caso de la determinacidén de saponinas se utilizé6 un estandar al 0,2
por ciento de saponinas, el cual presenta una banda color naranja, sin embargo,
las muestras de extracto acuoso de carambola presentaron una banda verde, lo
qgue indica que dicho metabolito se encuentra presente, pero en un porcentaje
distinto al del estandar, y como los rf y los colores de las bandas no son iguales,

no se trata del mismo tipo de saponina utilizado como estandar.
Para las cumarinas se utilizé un estandar al 1 por ciento que presenta una

banda verde, no obstante las muestras de extracto acuoso de carambola

presentaron una banda azul, con lo que se determind que este metabolito se
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encuentra presente, pero es distinto al utilizado como estandar, ya que los rf y
los colores de las bandas son diferentes.

Para la identificacion de flavonoides se utilizaron tres estandares
diferentes: de rutina, de acido clorogénico y de quercetina con bandas naranja,
celeste y naranja respectivamente; mas las muestras de extracto acuoso de
carambola presentaron bandas verde, morado, verde comparativamente con
cada estandar respectivamente, dando como resultado que si hay presencia de
distintos flavonoides como indica la literatura que dicha especie es rica en
flavonoides de diferente tipo, pero no son los utilizados como estandar, ya que

los rf y los colores de las bandas son distintos.

En el caso de la determinacion de los alcaloides y aceites esenciales, el
resultado fue negativo, ya que no se presentaron bandas de ningun color y por
ello no se reporta ningun rf. Para los alcaloides esto se debe al proceso
extractivo, porque los alcaloides son poco solubles en agua, y en el caso de los
aceites esenciales coincide con la literatura, ya que no se reporta la presencia

de dichos metabolitos en esta especie.

Asi puede concluirse que la variacién de la porosidad del lecho no incide
en la caracterizacion fitoquimica, debido que en todas las muestras se
encontraron presentes y ausentes en el caso de los alcaloides y los aceites

esenciales, los mismos metabolitos secundarios.

Luego se realiz0 la caracterizacion fisicoquimica del extracto, dichos
resultados se muestran en la tabla XLIV, la mayoria de las propiedades
analizadas no se ven afectadas en gran medida por la variacién de la porosidad

del lecho. La unica propiedad en la que incide dicha variacibn es en la
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densidad, ya que esta aumenta proporcionalmente con el aumento de la

porosidad del lecho.

Después se realizdé un analisis bromatoldgico del extracto, los resultados
obtenidos se presentan en la tabla XLV, en la cual se aprecia que el porcentaje
de materia seca y el de cenizas aumenta directamente proporcional con la
porosidad del lecho, mientras que el porcentaje de humedad y el de fibra cruda

son inversamente proporcionales al aumento de la porosidad del lecho.

Los demas nutrientes analizados presentan variaciones sin una tendencia
notable. Sin embargo, en todos los casos el extracto acuoso de carambola que
presenta mayor cantidad de nutrientes es el tercero, lo que indica que a mayor

porosidad del lecho, mayor extraccion de nutrientes.

Seguidamente se realizé un analisis estadistico para determinar si la

variacion de los resultados del rendimiento de la extraccion es significativa o no.

Para ello se corri6 primero una prueba de hipotesis para definir si las
varianzas poblacionales son iguales, estos resultados se tabulan en las tablas
XXVI a la XXXVIII, dando como resultado que, para las tres variaciones de la

porosidad del lecho puede asumirse que la varianza es la misma.

Finalmente se hizo una prueba de hipétesis para definir si las medias, es
decir el promedio de las tres corridas realizadas para cada variacion de
porosidad del lecho, son iguales o no deduciendo asi si la diferencia reportada

es significativa o no.

Los resultados de las prueba de hipétesis para diferencia de medias se

reporta en las tablas XXXIX a la XLI, y de ellas se obtuvo que las variaciones de
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porosidad del lecho numero dos y tres pueden tomarse como iguales, sin
embargo, la variacion uno si presenta una diferencia significativa razén por la

cual no puede tomarse como igual.
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CONCLUSIONES

El rendimiento de la extraccion de la fraccion soluble en agua del fruto de
carambola aumenta directamente proporcional con la variacién de la

porosidad del lecho.

Los resultados de la caracterizacion fitoquimica no se ven afectados por

la variacion de la porosidad del lecho.

La densidad del extracto acuoso de carambola aumenta directamente
proporcional con la variacion de la porosidad del lecho, mientras que las

demas propiedades no se ven afectadas directamente por la misma.

La mejor extraccidon de nutrientes se obtuvo con la mayor porosidad en el

lecho.
A partir de las -caracterizaciones fisicoquimicas, fitoquimicas vy
bromatolégicas puede concluirse que el extracto acuoso de carambola si

puede utilizarse como un producto para el consumo humano.

Las varianzas poblacionales para los tres tratamientos pueden asumirse

como iguales con un nivel de confianza de 99,99.

El rendimiento de la extraccion con porosidades 0,342 y 0,690 puede

asumirse como igual con un nivel de confianza de 99,99.
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8. Puede decirse con un nivel de confianza de 99,99 que el rendimiento de
la extraccién con porosidad 0,022 presenta diferencia significativa, por lo

gue no puede asumirse como igual.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la porosidad del lecho Optima para la extraccion.

Evaluar la extraccion y su rendimiento con solventes como etanol y
hexano, para determinar la presencia de otros metabolitos secundarios

gue puedan ser aprovechados.
Realizar el mismo proceso extractivo y andlisis con diferentes frutos para
verificar si es posible utilizar los extractos como un producto para el

consumo humano.

Realizar un estudio cuantitativo de los metabolitos presentes en la

fraccion soluble del fruto de carambola.

Realizar el escalamiento a nivel planta piloto para poder evaluar si es

econdmicamente viable y posteriormente evaluar a nivel industrial.
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: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Preparacion de la materia prima

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Quimica.
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Apéndice 4. Proceso de extraccion
'Arl 'iEl)' ". - 3 ;j‘;‘— 'é%‘v
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Continuacion del apéndice 4.

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Quimica.
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Hoja de resultados andlisis bromatologico
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Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Hoja de resultados andlisis fitoquimico

@USAC

TRICENTENARIA
Urreernans tn Sor Caror 06 Guscoraly

Carambola

Laboratorio de Investigacion de
Productos Naturales (LIPRONAT)

Andlisis: Tamizaje Fitoquimico de Soluciones

Solicitante: Maria Alejandra Salguero Herrera
Fecha: 23 de abril de 2014

1. Técnica:

Cromatografia en capa fina para la identificacién de cada uno de los diferentes

metabolitos secundarios.

2. Resultados:

2.1. Cromatografia en capa fina para la determinacion de saponinas en muestras acuosas de

No. 1-20140203

carambola
Fase Mévil: Cloroformo: Metanol: Agua (64:50:10)
Revelador: Vainillina-acido sulfirico
Muestra Banda Color Rf
Mx1 i Verde 0.66
Mx2 1 Verde 0.66
Mx3 1 Verde 0.65
Estandar Saponinas 0.2% 1 Naranja | 0.87

Fuente: Datos Experimentales

Todas las muestras presentaron una banda de color verde con el revelador, dicho color
coincide con una identificacion positiva de saponinas. Segtn lo reportado por Thomas, et
al., (2008) la carambola presenta saponinas entre sus metabolitos secundarios.

2.2 Cromatografia en capa fina para la determinacion de cumarinas en muestras acuosas de

carambola

Fase Movil: Tolueno: Acetato de Etilo (93:7)

Revelador: Solucidn Etandlica de KOH 5%

Muestra Banda | Color | Rf
Mx1 1 Azul | 0.22
Mx2 il Azul | 0.10
Mx3 1 Azul | 0.22
Estandar Cumarina 1% en metanol 1 Verde | 0.66

Fuente: Datos Experimentales

Todas las muestras dieron positivo para la identificacién de cumarinas, prestdndose una
banda de fluorescencia azul después de aspejar la solucién de KOH 5%, con lo que se
confirma la presencia de cumarinas en la muestra. Esto coincide con lo reportado en la
literatura que indica que hay compuesto fendlicos en la carambola, siendo las cumarinas

compuestos fendlicos se determina que si cumple (Jauregui, 2007).
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vV
2.3 Cromatografia en capa fina para Ia determinacién de flavonoides en muestras acuosas
de carambola
Fase Mévil: Acetato de Etilo — dcido férmico — dcido acético — agua (100:11:11:27)
Revelador: NP/PEG
Muestra Banda | Color Rf
1, Verde 0.35
2 Morado 0.43
- 3 | Verde 0.54
4 Morada 0.61
1 Verde 0.29
2 Morado 0.39
s 3 | Verde 0.48
4 Morado 0.58
1 Verde 0.30
2 Morado 0.39
h 3 | Verde 0.48
4 Morado 0.59
Estandar de Rutina 1 Naranja 0.34
Estandar de Acido Clorogénico 1 Celeste 0.48
Estandar de Quercetina 1 Naranja 0.59

Fuente: Datos Experimentales

Las muestras presentaron cuatro bandas caracteristicas de flavonoides, ninguna de las
muestras marcas coincide con los estandares empleados, lo que indica que los flavonoides
presentes en las muestras son distintos. La identificacién de flavonoides coincide con lo
reportado, ya que dicha especie es rica en flavonoides de diferente tipo (Thomas, 2008).

2.4 Cromatografia en capa fina para la determinacién de alcaloides en muestras acuosas de

carambola )
Fase Movil: Tolueno — acetato de etilo — dietilamina (70:20:10)
Revelador: Dragendorff
Muestra Banda Color Rf
Mx1 == e —
Mx2 e —— —
Mx3 s s g
Estandar atropina gk Naranja 0.35
A Estandar Papaverina 1 Naranja 0.68

Fuente: Datos Experimentales

Thomas et al., (2008) reportan la presencia de alcaloides en la carambola, pero las
soluciones acuosas analizadas fueron negativas en la identificacién de alcaloides, esta
diferencia se pudo deber al proceso de extraccién de la solucién acuosa que no extrajo
dicho metabolito secundario.
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2.5 Cromatografia en capa fina para la determinacién de aceites esenciales en muestras
acuosas de carambolia

Fase Mdvil: Tolueno — acetato de etilo (93:7)
Revelador: Anisaldehido — acido sulftirico

Muestra Banda Color Rf

Mx1 - —— —

Mx2 — — —

Mx3 == e 3
Estandar Eugenol 1 Violeta 0.59
Estandar citroneral 1 Rosado 0.81
Estdndar nerol 1 Morado 0.35
Estandar timol 1 Rosado 0.66
Estdndar menta 1 Fusia 0.72

Fuente: Datos Experimentales

No se identificaron aceites esenciales lo que coincide con la literatura, ya que no se han
reportado dichos compuestos en la carambola.

3. Referencias Bibliograficas:

1. LIPRONAT (2013). PROCESO ESTANDAR DE OPERACION Manual de tamizaje fitoquimico.
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Universidad San Carlos de Guatemala.
Guatemala. )

2. Jauregui, A., Ramos, F., Alvarado, C. & Castafieda, B. (2007). Evaluacién de la Capacidad
Antioxidante y Contenido de Compuestos Fendlicos en Recursos Vegetales Promisorios.
Rev Soc Quim Peru. 3: 142-149

3. Thomas S, Patil DA, Patil AG & Chandra N. (2008). Pharmacognostic evaluations and
Physicochemical analysia of Averrhoa carambola L. fruit. } Herb Med Toxicol 2: 51 - 54.

Licda. WMarroquin

Auxiliar de Laboratorio

76



Continuaciéon del anexo 2.

= Anexos

Cromatografia en Capa Fina de Identificacién de Saponinas

Cromatografia en Capa Fina de Identificacion de Cumarinas

Cromatografia en Capa Fina de Identificacion de Flavonoides

77



Continuaciéon del anexo 2.

Cromatografia en Capa Fina de Identificacion de Alcaloides

Bhesigriies,

Fahat g
|

Fuente: Laboratorio de Investigacién de Productos Naturales.
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