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RESUMEN

Se obtuvieron extractos de ajo a partir de métodos alternativos, arrastre por vapor
e hidrodestilacion, a partir de dos diferentes estados de materia prima (fresco y
deshidratado). Se realizé un estudio comparativo de la calidad de dichos extractos
en términos de su capacidad antioxidante y parametros fisicoquimicos como el
color, la densidad, viscosidad e indice de refraccion. El andlisis de los resultados
muestra que los maximos porcentajes de actividad antioxidante se obtuvieron al
adicionar 100 pL de los extractos, AV-S, HD-F AV-F y HD-S, con valores de 40.48,
38.45, 36.54 y 35.93% respectivamente, seguidos por las muestras AV-S al
incorporar 50 y 75 uL con 11.57 y 10.24%, respectivamente. El color de la muestra
AV-S concuerda con lo descrito en la hoja de datos técnicos Kalsec, para aceite
de ajo. La muestra HD-F presentd un IR de 1.00, y asi como la viscosidad méas
alta (0.1023cp).

De los diferentes métodos de extraccién que existen hoy en dia y que son
utilizados para extraer aceites esenciales como, extraccion por solventes, el
método soxhlet, prensado en frio, por microondas, extraccion mediante
ultrasonido, por fluidos supercriticos, por autoclavado entre otros. En este trabajo
se compara la calidad de los extractos obtenidos sin el uso del solvente organico,
estableciendo algunas de sus ventajas de los métodos convencionales que se
utilizaron. Cabe mencionar que en los métodos utilizados se requirieron de

tiempos de extracciéon prolongados.

En cuanto a la incidencia de las diferentes formas de extraccion sobre algunas
caracteristicas fisicoquimicas, se obtuvo que estos extractos se ven afectados por
el estado de la materia, por lo tanto, se concluyd en esta investigacion, que el
extracto de Allium sativum (ajo) es factible obtenerlo por el método de arrastre de
vapor con materia prima deshidratada, debido a que cumple con los parametros

de calidad.

Vi
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CAPITULO 1

[.INTRODUCCION

En los ultimos afios, los consumidores han mostrado mayor interés y preocupacion
por reducir el consumo de aceites considerados de mala calidad por tener la
presencia de trazas de solventes o haber sufrido degradacion térmica, que bien
son encontrados de forma como aditivo en los alimentos, ya que la sociedad hoy
en dia busca hacer consumo de productos mas naturales. Cabe mencionar que el
ajo se ha utilizado desde la antigiiedad tanto por sus aplicaciones culinarias como
por sus multiples propiedades terapéuticas. La produccion mundial anual es de
11.79 millones de toneladas, destacando China con 74% de la produccion,
seguido por Corea, India y Estado Unidos. México tiene 0.55%de dicha
produccion, con 65 200 toneladas y una superficie sembrada de 5 654, los estados
con mayor produccién son Zacatecas, Guanajuato, Baja California, Aguascalientes
y Sonora (Ochoa, Cema, Gallegos G, Landeros J, Delgado JC, Hernandez S.,2012
y Calderon E, Serwatowskin R, Cabrera J, Gracia C, 2013). Debido a lo anterior en
esta investigacion se pretende hacer un andlisis sobre la calidad de aceite de ajo
realizando la comparativa con diferentes métodos alternativos de extraccién con
diferente estado de la materia prima, asi como abordar la capacidad antioxidante y
otros parametros de calidad; para posteriormente hacer uso de este como

conservador en alimentos y mostrar su diversa funcionalidad.

El aceite de ajo por lo tanto ofrece importantes beneficios para la salud, como
proporcionar proteccion contra las enfermedades cardiovasculares, debido a que
otros estudios realizados por Damnau (1941) en pacientes con enfermedad
coronaria arterial, la medicacion con aceite esencial de ajo durante 5 meses

provoco una disminucién del 10% del colesterol y un 21% en los triglicéridos.

Lopez (2007) sefiala que los componentes que principalmente tiene mayor
actividad antioxidante son S-alil-cisteina y alicina. La aliina es una sustancia

inodora e inestable. El efecto antioxidante es dependiente de la dosis y el tiempo



en el que es aplicado. Asimismo, el efecto antioxidante refuerza el mecanismo de

captacion de radicales endégenos, aumentan la actividad de enzimas.

Afos después Rahman reporta que la alicina es el principal compuesto
bioldgicamente activo del ajo fresco (Allium sativum). Este es producido por la
interaccion de la aliina aminoacido no proteico con la enzima allinasa. Para la
determinacion de la cantidad del compuesto presente en el tejido, sometieron el
extracto de Allium sativum un analisis de cromatografia liquida (HPLC) ya que la
alicina es un compuesto inestable y con otros métodos de separacidon resultan

alterados los resultados.

La ciencia moderna lo considera con buenas propiedades (bacteriostaticas,
fungistéticas, hipolipemiantes, antiplaquetarias, antioxidantes), tanto para uso
humano, veterinario como agronomico. El Instituto del Cancer de los EE.UU.
recomienda el uso del ajo en la dieta como método preventivo de las afecciones y
lo coloca al limite del triangulo de la salud. (Burba, 2003).

1.1Justificacion

El motivo por el cual se realiza esta investigacion es para obtener un extracto lo
mas natural libre de trazas de solventes organicos que pueden repercutir en la
salud de quien lo consuma, para su utilizacion como aditivo en los alimentos, ya

gue el ajo contiene ciertos componentes antimicrobianos.

Hoy en dia, las necesidades de las personas, requieren de un producto de buena
calidad, por lo que la utilizacién del aceite de ajo se ha incrementado, ya que es
una grasa poliinsaturada y es un acido graso bueno para el organismo, que
también esta lleno de antioxidantes, vitaminas y nutrientes que pueden protegerlo

contra enfermedades.

Los métodos utilizados para extraer el aceite a nivel industrial, suelen ser dos
métodos convencionales: prensado y extraccion con solventes organicos en
ambos casos el material es triturado utilizando mortero ceramico hasta formar una

masa fina, convirtiéndose en la muestra de estudio. Cabe recalcar que estos tipos



de métodos se basan en tiempos muy cortos de extraccion, mas sin embargo una
calidad de aceite bajo debido al uso de solventes organicos, como, hexano
comercial, benceno, tricloroetileno y sulfuro de carbono, por lo cual el aceite
obtenido cuenta con pequefios residuos del solvente, que son perjudiciales para la

salud del ser humano.

Estudios demuestran que estas sustancias al usarlas en el proceso productivo de
extraccion de aceite, presentan un riesgo en la salud, ya que el solvente arrastra
consigo el aceite, también es importante hacer mencion que el uso de estos

quimicos resultan ser un peligro desde el punto de vista de seguridad.

Por lo anterior es necesario encontrar una nueva alternativa para la extraccion de
aceites vegetales la cual elimine o reduzca drasticamente el uso de solventes
organicos volatiles o reduzca significativamente el nivel de su expedicién.

La alternativa que se ofrece en esta investigacion es la aplicacion de los métodos
de hidrodestilacién y arrastre de vapor, con lo cual se pretende obtener un aceite
mas natural sin la presencia de algun residuo quimico, garantizando que durante
el proceso no se realice la aplicacion de ningun solvente quimico, por lo que
ambos métodos, es muy facil de usar con un proceso continuo, por lo que

requieren poca mano de obra a comparacion de los demas métodos.

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

o Aplicar los métodos de hidrodestilacion y arrastre de vapor con el fin de
obtener un extracto libre de solventes organicos, asi como evaluar su

calidad a partir de parametros fisicoquimicos.



1.2.2 Objetivos especificos

e Obtener extracto de ajo mediante los métodos de hidrodestilacion y arrastre

de vapor.

e Caracterizar fisicoquimicamente el extracto obtenido utilizando la materia

prima fresca y previamente deshidratada

1.3 Hipotesis

Es factible obtener extracto de ajo libre de solventes de calidad aceptable,

utilizando los métodos de hidrodestilacion y arrastre de vapor.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1.1 Caracteristicas del Ajo (Allium sativum)

Es una planta perenne, de la familia de la cebolla. Las hojas son planas y
delgadas, de hasta 30 cm. de longitud. Las raices alcanzan facilmente
profundidades de 50 cm. o mas. El bulbo, de piel blanca, forma una cabeza
dividida en gajos, comunmente llamados dientes. Cada cabeza puede contener de
6 a 12 dientes, cada uno de los cuales se encuentra envuelto en una delgada
pelicula de color blanco o rojizo. Cada uno de los dientes puede dar origen a una
nueva planta de ajo, ya que poseen en su base una yema terminal, que es capaz
de germinar, incluso sin necesidad de plantarse previamente. Este brote comienza
a aparecer luego de los tres meses de cosechado, dependiendo de la variedad y
condiciones de conservacion. Las flores son blancas y en algunas especies el tallo
también produce pequefios bulbos o hijuelos. Una caracteristica particular del
bulbo es el fuerte olor que emana al ser cortado. Esto se debe a dos sustancias

altamente volatiles, denominadas aliina y disulfuro de alilo. (AguilarJimenez,2007)



Ajo, es el nombre comun de varias herbaceas intensamente olorosas de la familia
de las liliaceas y de los bulbos de estas plantas. El ajo tiene flores pequefas,
blanquecinas, de seis piezas, dispuestas en umbelas. El fruto es una capsula que
encierra unas semillas negras arrinionadas. El bulbo, de olor y sabor intensos
caracteristicos, estd cubierto por una envoltura papirdcea y consta de varias
piezas faciles de separar llamadas dientes; contiene una sustancia denominada
aliina, la cual por accion de un fermento contenido en ellos se transforma en
disulfuro de alilo, presentando el olor caracteristico de los ajos. Su origen se sitla
en Asia Central, y desde alli se extendi6 a todo el mundo. (Castell, 2017)

Figura 1. Ajo (Allium Sativum) Candidiasis.com

2.1.2 Estacionalidad

Su cultivo es muy simple, pues se siembran los dientes de ajo a finales de otoifio, y
se cosechan en verano, cuando las largas hojas verdes y planas se han secado y
marchitado por completo. Los ajos tiernos, se cosechan antes de la floracion de la

planta, especialmente en primavera. (Castell, 2017)

Este cultivo necesita un periodo de latencia para germinar, una vez recolectado
varia en funcién de la variedad y la temperatura. En diversos cultivos es necesario
someter los bubos a bajas temperaturas para evitar que broten de nuevo. Dentro

de las variedades de otoiio que son bulbos grandes y pocos dientes, no hay buena



conservacion, ya que su periodo de latencia es corto, que al contrario de los
pequefios con numerosos dientes. Para la formacion de bulbos requiere
fotoperiodos largos y temperaturas medias, ademas de tener un crecimiento
vigoroso con temperaturas nocturnas inferiores a 16° C. Bajo condiciones de dia
corto y bajas temperaturas no forman bulbos. Esta planta no es sensible al frio,

aunque se desarrolla mejor en climas templados. (Revista Tecnoagro,2016)

2.1.3 Valoracién nutricional del ajo

El ajo tiene distintos componentes, entre ellos, se encuentran el agua y los
carbohidratos como la fructosa, compuestos azufrados, fibra y aminoécidos libres.
Contiene altos niveles de vitamina C y A y bajos niveles de vitaminas del complejo
B (Tabla 1). Asi mismo, posee un alto contenido de compuestos fendlicos,
polifenoles y fitoesteroles. En cuanto a los minerales, tiene niveles importantes de
potasio, fésforo, magnesio, sodio, hierro y calcio. Entre los compuestos azufrados
que predominan en el ajo se encuentran: alicina, aliina, ajo en, adenosina, alil
metano tiosulfinato, dialil disulfuro, dialil trisulfuro, alil metil triosulfinato, S-alil

mercaptocisteina, 2-vinil-4H-1,2-ditiina y 5-alilcisteina.( Ramirez,2016)

Tabla 1 Composicién

Analisis proximal *Cantidad

Agua 5858 g

Energia 149 keal

Proteina 636 g
Lipidos totales 05g

Carbohidrates (por diferencia) 3306 g
Fibra dietética 21g
Azdicares totales 1g

*100 g de zjo fresco.

Composicion quimica de Allium Sativum (Ramirez,2016)



Al ajo se le han atribuido numerosas propiedades beneficas para salud: efecto
antiséptico, antiinflamatorio, bactericida, antiviral, antifingico y antiparasitario
intestinal. Estudios in vitro han indicado que el extracto de ajo, incluso a bajas

concentraciones, es un potente inhibidor de Helycobacter pylori. (Castell, 2017)

La proteccion que ejercen los compuestos alil-sulfidos est4 probablemente
relacionada con la capacidad de inhibir la formacién y activacion de inductores
cancerigenos como las nitrosaminas; también actian propiciando la reparacion del
material genético celular dafado y mejorando las defensas del individuo. Asi
mismo, parecen retardar de forma efectiva la proliferacion tumoral (Castell, 2017).
El ajo ejerce un importante papel en la prevencion de la enfermedad
cardiovascular, reduciendo los niveles de lipidos en sangre. Ayuda a reducir el
LDL-colesterol (colesterol malo), a inhibir su oxidacion, y a proteger a las células
endoteliales de estas lipoproteinas modificadas. Ademas, ofrece otros beneficios
sobre la salud cardiovascular, ya que disminuye la presion arterial y la agregacion
plaquetaria—Ofrece un efecto hipoglucemiante, ayudando a prevenir la diabetes
tipo Il. Los efectos del ajo parecen manifestarse, sobre todo, cuando éste se
ingiere crudo, sin embargo, ciertos autores sefalan que mantiene sus propiedades

tras el proceso de fritura o coccion (Castell, 2017).

2.2 Extractos de diferente materia prima

2.2.1 Extracto de vainilla

Las esencias o extractos de vainilla natural se elaboran picando finamente vainas
de vainilla y colocandolas en maceracion o infusion en mezclas de alcohol y agua.
El proceso generalmente se mantiene a temperatura ambiente (de preferencia frio)
para reducir las pérdidas del sabor, aunque algunos fabricantes sugieren que la

aplicacion de calor favorece la extraccion (Jacobs, 1998).



La vainillina es uno de los componentes naturales que da sabor y olor a los
extractos de vainilla (Negishi, 2009). Recientes investigaciones del perfil quimico
de los extractos de vainilla la han colocado como el componente principal de las
vainas curadas con una concentracion del 0.3 a 3%, reconociendo que representa
un tercio del sabor y olor de los extractos de vainilla (Shyamala el aL, 2007). La
vainillina es un compuesto de coloracion ligeramente amarilla, volétil, con un olor
dulce y caréacter cremoso (Tenailleau, 2004), que se encuentra acumulado en las

vainas verdes de vainilla como un glucosido.

Se pueden clasificar como componentes volatiles a todos aquellos que se
separaron de los diversos extractos de vainilla mediante cromatografia de gases:
vainillina, p-hidroxibencil alcohol, p-hidroxibenzaldehido, alcohol vainillico, acido p-
hidroxibenzoico, acido vainillico, alcohol anisico, acido anisico, etil hexanoato, etil
nonanoato, etil decanoato, p-metoxibenzaldehido, entre otros. A estos compuestos
se les atribuyen totalmente las propiedades de aroma debido a su volatilidad,
ademas del sabor que otorgan a los extractos de vainilla (Kaunzinger, 1997;
Sostaric, 2000).

En la técnica de microextraccion en fase sélida se encuentran componentes
guimicos volatiles y semivolatiles, los cuales se obtienen por espacio de cabeza.
Estos componentes quimicos pueden ser separados mediante cromatografia
liquida o de gases, siendo los componentes semivolatiles de las vainas de vainilla
a los que se les ha atribuido la menor contribucién al aroma y sabor (Sostaric ,
2000).

De manera similar analizaron diversos extractos alcohdlicos de dos diferentes
cosechas para determinar los perfiles quimicos de autenticidad de la vainilla de
esta especie (a través de la caracterizacion quimica de componentes). Se utilizé
un cromatografo de gases adaptado a un espectrometro de masas de relacion
isotopica (CG-EMRI), determinando a p-hidroxibenzaldehido, vainillina, alcohol
anisico, acido anisico y &cido p-hidroxibenzoico como los componentes
mayoritarios. De la misma forma se determiné la autenticidad de la vainilla de la

especie. (Kaunzinger,1997



Si bien es reconocido que la mayoria de los componentes volatiles (carbonilos,
alcoholes aromaticos, acidos arométicos, ésteres aromaticos, alcoholes alifaticos,
acidos, ésteres, lactonas, hidrocarburos aromaticos, terpenoides, hidrocarburos
alifaticos y heterociclicos) que fueron separados y caracterizados mediante
cromatografia de gases espectrometro de masas son responsables de la esencia
de las vainas de vainilla, existen también diversas macromoléculas y metabolitos
no volatiles (separados y caracterizados mediante cromatografia de liquidos-
espectrometro de masas) que contribuyen al olor y sobre todo al sabor. Tal es el
caso de compuestos como taninos, polifenoles, resinas, acidos grasos,
aminoacidos libres, &cido caféico, minerales, proteinas, liguinas, entre entes
(Sinha, 2008; Dunphy y Bala, 2010). Son todos estos componentes quimicos los
gue producen un delicado y delicioso aroma a especias de maderas dulces y

balsamicas (Ranadive, 2006).

Se han mostrado los diversos componentes quimicos en los extractos de vainas
de vainilla, estableciendo que el perfil quimico obtenido depende de la especie o
variedad de vainilla utilizada, método de extraccion y/o disolventes empleados, asi
como del equipo analitico con el que se lleva a cabo la caracterizacion quimica.
(Cid. Pérez y A. LOpez Malo, 2011).

Se conoce que el olor y sabor de los extractos de vainilla depende de una mezcla
de componentes volatiles, semivolatiles y no volatiles que hace del extracto de
vainilla una esencia exética que sigue conquistando al mundo. También se detecto
la necesidad de estandarizar técnicas de separacion y caracterizacion con la
finalidad de establecer perfiles de comparacion entre diferentes extractos y

variedades de vainilla. (Cid. Pérez y A. Lopez Malo, 2011).

2.2.2 Extracto de cebolla

En cuanto al valor nutritivo de la cebolla, se puede indicar que el contenido de

agua oscila entre un 87 y un 94%; la proteina entre 0,5 y 1,4%; el contenido



lipidico en torno a 0,2% y los carbohidratos de 4,5 a 10%. La vitamina C esta
cerca de 5 mg/100 g. Pero el mayor interés de este alimento se refiere a sus
compuestos bioactivos (MataixVerdu, 1995; Souci , 2008).

Entre los compuestos bioactivos de los bulbos que nos ocupan son los polifenoles,
entre los que destacan los flavonoides, que son compuestos organicos en los

vegetales (Moreno & Plazas, 2005).

Existe un interés especial en los favonoides debido a sus posibles efectos en la
salud humana. Se sabe que al menos el 60 % de los canceres humanos se
relacionan con factores extrinsecos identifcables, los que puede ser de caracter

fisico, quimico o biolégico (Moreno y Plazas, 2005).

Para la extraccion del extracto de cebolla se lavlé y se trocearon los bulbos de
cebollas. Para después agregar 2 litros de agua en 1 kg de cebolla, dejando
fermentar esta mezcla durante 9 dias. Luego de los 9 dias se procede a cerniry se

aplica con bomba de mochila. (Paredes, 2011).

La aplicacion del extracto de cebolla de bulbo disminuye la incidencia y severidad
de la pudricion en ajo, incrementando la productividad y calidad de los bulbos.
(Paredes, 2011).

Tal como lo sefiala Torija, Cruz y Chalup (2013) quienes, citando un trabajo
realizado, sobre el analisis de compuestos en cebolla encontraron una mayor

cantidad de Vitamina C.

Dichas investigaciones determinan la accion activadora de esclerocios de
sustancias secretadas por las plantas, en condiciones de laboratorio, campo e
invernadero. Los principales resultados alcanzados permitieron recomendar que
utilizando extractos fermentados de plantas de cebolla de bulbo en dosis de 1 kg/
2 litros de agua como activador de esclerocios mediante aplicaciones 30 dias
antes de la siembra, se puede disminuir la incidencia del patdgeno.
(Paredes,2011).
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2.2.3 Extracto de Laurel

El laurel tiene una importancia industrial para la extraccion de productos quimicos
(Masten, 1999), pero ha sido mas utilizado en forma tradicional como planta
medicinal y condimento de cocina, con una influencia importante en el uso ritual-
religioso por las comunidades rurales en su area de distribucién (INEGI, 2005;

Montafiez Armenta, 2006).

Las hojas contienen 329 cal/g, 8% de agua, 13.7% de proteinas, 7% de grasas,
66% de carbohidratos, 23.7% de fibra, 4.9% de ceniza, 803 ug/dl de calcio, 114
ug/dl de fosforo, 15 pg/dl de hierro, 8300 ug/dl de caroteno, 0.10 ug/dl de tiamina,
0.65 ug/dl de riboflavina, 2.5 ug/dl de niacina (Duke, 1986).

El aceite esencial ha demostrado importante actividad repelente contra larvas de
Tenebrio molitor (Cosimi, 2009). Se ha demostrado una significativa disminucién
de los recuentos de Listeria monocytogenes en condiciones de laboratorio en un

jugo de brécoli (Mufioz, 2009).

Los extractos acuosos, asi como el aceite esencial de las semillas de laurel fueron
evaluados en ratas con Uulceras gastricas inducidas por etanol, evidenciando
efectos protectores. El aceite esencial de hojas evidencié actividad
hipoglucemiante en ratas, a la vez que redujo el transporte de glucosa en el
intestino delgado. (Cruz,2013).

Extractos metandlicos de laurel presentaron actividad antioxidante por las pruebas
de DPPH, peroxidasa/guaiacol comparables con acido ascorbico y a-tocoferol .
Los extractos metandlicos y sus fracciones (0.01 mg/ml) inhibieron la produccién
en macrofagos y disminuyeron la actividad de la mieloperoxidasa, por lo que se
sugiere que los extractos de corteza pueden ser beneficiosos en condiciones
inflamatorias (Choi & Hwang, 2007). Fueron evaluados 11 constituyentes del
aceite esencial de las hojas de L. cubeba contra larvas de insectos de los cuales 5

(1% en 100 pl de disolvente) mostraron ser repelentes (Amer y Mehlhorn, 2006).
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La corteza de Laurel presentd inhibicion sobre los receptores, involucrados en
desordenes del sistema nervioso central, presentando un porcentaje promedio de
inhibicién de 84+1 (Chung, et al. 2005). Los flavonoides totales de las hojas de
laurel. presentaron efectos preventivos sobre el modelo de esteatosis hepatica
inducida por dieta alta en grasa en ratas, 27 reduciendo los niveles séricos de
alanina aminotransferasa y aspartato aminotransferasa; disminuyendo la
acumulacion de lipidos en suero e higado, ademéas de incrementar la expresion

por su accién antioxidante (Wang, 2009).

Se evalué el rendimiento de la oleorresina de las hojas de L. guatemalensis a nivel
planta piloto utilizando dos tamices diferentes y dos disolventes etanol y hexano,
obteniendo mayor rendimiento con el etanol y el tamiz No. 7 y 20, de acuerdo al
analisis cualitativo se evidencio la presencia de 1,8- cineol, linalol y terpineol en
todas las muestras analizadas. Se realizé la extraccion y caracterizacion de la
oleorresina de hoja, evaluandose tres concentraciones de etanol (35, 50 y 95%)), el
mayor rendimiento se obtuvo con etanol al 95%, el componente mayoritario

presentado en el extracto fue el linalol (Caceres, 2009).

2.2.4 Extracto de pimienta negra

Los extractos etandlicos, cloférmicos y acuosos de la pimienta negra poseen
propiedades antimicrobianas contra bacterias Gram positivas y Gram negativas,
contra Escherichia coli y Proteus, también inhiben la accion del estafilococo

dorado y una cepa de Salmonella. (Cabello,2007)

En relacion con la pimienta negra, la cual posee diversos usos y propiedades,
dentro de ellas antibacterianas y antioxidantes, el mejor método para extraer el

aceite esencial es por destilacion por arrastre con vapor (Brenes, Campos,2016).

La presente investigacion, se llevd a cabo en el laboratorio de analisis
fisicoquimicos y la planta piloto de Extraccion-Destilacion de la Seccion de
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad
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de San Carlos de Guatemala conllevo el realizar un estudio sobre la obtencion de
la oleorresina y aceite esencial a nivel de planta piloto de pimienta negra (Piper
nigrum L.)Evaluando el rendimiento obtenido mediante el proceso de destilacion
atmosférica por arrastre con vapor para obtener el aceite esencial, evaluando el
rendimiento en funcion del factor tamafio de lote; y como proceso consecutivo la
extraccion de oleorresina por maceracion con solvente alcohdlico, evaluando el
rendimiento en funcion de dos factores: tamafio de lote y concentracion del
solvente.( Godinez,2002)

Para la extraccion de aceite esencial de pimienta negra (Piper nigrum L.) en la
planta piloto de extraccion-destilacion, el tiempo de extraccion se fij6 en cuatro
horas para todas las extracciones y se varié el tamafio de lote, se utilizd el método

de extraccion de arrastre con vapor directo. (Godinez,2002)

El valor méas alto de porcentaje de rendimiento total de oleorresina, efectuando la
sumatoria de los rendimientos de las diferentes maceraciones para un tamafio fijo
de lote fue de 6.3249%, para un lote de 10 libras, utilizando como solvente alcohol
etilico al 70%.Se considera que el valor bajo obtenido para el aceite esencial
puede deberse a varios factores: La molienda de la materia prima se realiz6 en
seco, utilizando un molino de martillos, procediendo posteriormente a tamizar,
utilizando tamices entre un rango de No. 16-20. Otro de los factores que puede
influir es el tiempo de extraccion ya que se considera que en el caso de la pimienta
negra cuya forma y consistencia son bayas duras es mas dificil que el vapor
arrastre las particulas de aceite. El valor promedio del indice de refraccion del

aceite esencial de pimienta negra obtenido es de 1.478 a 20°C.(Godinez,2002)

El valor promedio de la densidad del aceite esencial de pimienta negra obtenido es
de 0.8577 g/mL a 25 °C. (Godinez,2002).

2.2.5 Extracto de jengibre
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El jengibre (Zingiber officinale) es una planta nativa de Asia, cultivada en
numerosas partes del mundo incluyendo el oeste de la India, Jamaica y Africa.
Esta planta ha sido introducida a Colombia, actualmente existen algunos cultivos
tecnificados y es una de las plantas medicinales comercializadas y avaladas por la
OMS (Duque, 2000).

El aceite esencial y la oleorresina obtenidas del jengibre son de gran interés para
el sector alimenticio y la medicina, debido a diferentes propiedades asociadas a su
consumo tales como capacidad antioxidante (Stoilova, 2007); (Taghizadeh, 2007),
anticAncer (Shukla, 2007), antiespasmdédico y antidiarreico (World Health
Organization, 1999), entre otras. Estas caracteristicas son debidas a algunas
sustancias quimicas presentes en dicho material vegetal, tales como los
gingeroles. Adicionalmente, el aceite esencial de jengibre se compone de otros
grupos de sustancias como monoterpenos y sesquiterpenos, responsables de las

correspondientes caracteristicas sensoriales (Gong, 2004).

El aceite esencial de jengibre es obtenido tradicionalmente por destilacion con
arrastre de vapor o extraccién soxhlet. Estos procesos no son costosos, pero
pueden inducir transformaciones de algunos componentes del aceite (degradacion
térmica y oxidativa); por otra parte, los extractos obtenidos con solventes
organicos contienen residuos que contaminan los alimentos y las fragancias en los

que se empleen (Vasquez, 2001).

En general, la composicién de los extractos obtenidos en este trabajo empleando
CO, SC es relativamente similar, sin embargo, existen diferencias considerables
respecto a la concentracién relativa de cada uno de los compuestos identificados,
algo que también se evidencia al comparar dichos extractos con los obtenidos por
soxhlet. (Reyes,2011)

En la obtencion de aceite esencial a partir de rizoma de jengibre, empleando como
solvente CO,, presentd los mejores resultados respecto a cantidad y composicion
de los extractos obtenidos; adicionalmente ésta es una metodologia selectiva y
amigable con el ambiente que permitio la obtencion de extractos libres de
solventes. (Reyes,2011).
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2.2.6 Extracto de orégano

Desde tiempos antiguos la medicina tradicional ha usado extensamente las
especies del género Lippia como analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos,
antifingicos, etc. Numerosos estudios describen diversos compuestos presentes
en extractos acuosos, metandlicos, o aceites esenciales de estas plantas, siendo
los flavonoides los compuestos mas abundantes. Sin embargo, la composicion y
cantidad de los metabolitos secundarios dependen de la zona geografica, factores
climaticos, altitud, época de cosecha y estado de crecimiento de estas plantas.
(Soto Garcia, Ramirez, Serrano ,2012).

Estudios indican que el orégano Lippia graveolens de la sierra de Jimulco, en el
estado de Coahuila del Norte de México, presenta actividad antioxidante que se
incrementa conforme aumentan las concentraciones del extracto sin tener un
efecto toxico in vitro e in vivo. La mayor actividad antioxidante se presenta a 160
mg/mL (Soto Garcia, Ramirez, Serrano ,2012), esta concentracion es menor a las
descritas en el estudio de (Zavala Nigoa,2006) usando extractos acuosos de
orégano de los estados de Guanajuato, Querétaro y Puebla, México, en donde se
encontraron valores de la capacidad antioxidante a 357,15 + 11,84, 397,99 + 22,02
y 406,96 + 15,14 mg/ml, respectivamente. Esta concentracién ademas es mucho
mayor a la descrita por (Gonzalez Guereca, 2007), usando un extracto acuoso del
tallo, del estado de Durango, México. Esta variacién en las concentraciones del
efecto antioxidante observado entre plantas de distintos estados en el territorio
nacional puede ser debido a que presenta una composicion y cantidad de los
metabolitos secundarios que dependen de la zona geogréfica, factores climéaticos,
altitud, época de cosecha y su estado de crecimiento (Cimanga,Lecona,
Salgueiro, Hernandez , 2009), por lo que los resultados confirman que la cantidad
de compuestos antioxidantes presentes en las plantas del género Lippia es distinta

en cada una de las regiones (Soto Garcia, Ramirez, Serrano ,2002).
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2.3 Métodos de extraccion de aceites esenciales

2.3.1 Extraccion por solventes

Se basan principalmente en la seleccion de solventes, temperatura o agitacion,
con el fin de incrementar la solubilidad de los materiales y la tasa de transferencia
de masa (Gao y Liu, 1997). Se separan los compuestos con base en sus
solubilidades por dos liquidos inmiscibles, usualmente agua y un solvente
organico. En la industria, este proceso se realiza continuamente bombeando una
corriente organica y otra acuosa dentro de una mezcladora, donde se incorporan
ambos componentes y se permite el intercambio iénico hasta que se logra el
equilibrio. (Mkipedia, 2006). La introduccién de un transductor ultrasénico dentro
de la unidad de extraccion, puede incrementar considerablemente la eficiencia del

método, debido a que, por lo general, se utilizan solventes frios (Vinatoru, 2001).

Figura 2 .Extraccion con solvente (Universidad Auténoma de Pert 2015)
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2.3.2 Extraccion Soxhlet

Consiste en un método de extraccion solido-liquido, que se utiliza generalmente
para aislar los componentes lipidicos de una muestra, por medio de un solvente
apolar. Es un método de extraccion directa, aplicable a alimentos en general,
aunque con excepcion de aquellos en los que la grasa esta recubierta (como los
productos lacteos), y para la obtencién de la fraccion de grasa libre de la muestra
para su posterior caracterizacion. Los solventes mas utilizados para extraer la
grasa libre son el éter dietilico, éter de petrdleo y hexano, y para fines de
cuantificacion de grasa se requiere una muestra anhidra, para no extraer ademas
azlcares y otros compuestos. El equipo estd integrado por un extractor, un

condensador especial de tipo bulbo y un matraz. (Matissec, 1992).

Figura 3 Extractor Soxhlet (Francisco Luna, 2016)

2.3.3 Prensado en frio

Antes de realizar la extraccién por prensado en frio, se efectia un tratamiento
térmico para inactivar las enzimas presentes, se utilizan 30 g de la materia prima

se incuban a 100 °C por 20 minutos. Posteriormente en el tratamiento enzimatico
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se ajusta el contenido en humedad hasta 60%, disolviendo las enzimas en el agua
necesaria para alcanzar dicha humedad. La hidrolisis enzimatica se evalua para
razones E/S del 0,5y 2% (p/p) b.s a una temperatura de 5 °C por 4 horas. Para
cada experiencia se prepara un control, el cual consiste en el mismo
procedimiento sustituyendo la solucidon enzimatica por agua. Previo al prensado,
las semillas se secan en estufa a 105 °C hasta alcanzar un contenido en humedad
cercana al 14% b.s que ha sido seleccionado como el mas adecuado para la
operacion de prensado. El prensado se realiza en una prensa hidraulica bajo una
presion de 39,2 MPa por 30 minutos. El aceite extraido se calcula por diferencia
entre el contenido en aceite inicial y el remanente en la torta residual de prensado,

el rendimiento de extraccion se expresa en base al contenido inicial de aceite en la

muestra (E. G. Guerra 'y M. E. Zufiiga, 2003).

En la extraccion por prensado se pesan 100g de muestra, en una balanza analitica
con precision; el material triturado es calentado y prensado utilizando una prensa
hidraulica con cilindro de superficie lisa donde se introduce la muestra y un piston
al que se aplica una fuerza de compresion de 10 toneladas, el aceite extraido de
esta operacion se recoge en un vaso de precipitados, la torta que queda en el
cilindro se vuelve a prensar en las mismas condiciones para obtener mayor
cantidad de aceite( E. G. Guerra 'y M. E. Zufiga, 2003).

Figura 4. Extraccion por prensado en frio (www.prensadoenfrio.com)
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2.3.4 Extraccion por microondas

El uso de microondas es otra alternativa para la extraccion de aceites esenciales.
Esta técnica puede utilizarse asistiendo un método convencional como la hidro-
destilacibn o adaptando un equipo para establecerlo como un método
independiente, como la extraccidén sin disolvente (Kimbaris, 2006). La extraccion
por microondas sin disolvente, combina el calentamiento por microondas y la
destilacion seca. No se necesita agregar ningun disolvente o agua si se emplea
material fresco. En caso de que el material esté seco, éste se rehidrata

remojandolo en agua y drenando el exceso antes de la extraccion.

La extraccidon asistida por microondas aprovecha la polaridad de las moléculas
gue componen la estructura como los lipidos y las proteinas para crear friccion y
por calor de calorias, o cual hace que el agua contenida en la célula escape
debilitando la pared celular. La extraccion de lipidos asistidos por microondas se
caracteriza por una técnica que disminuye el tiempo y aumenta la eficacia del
proceso. (Angel D, 2009).

Segun estudios realizados, la extraccion asistida por microondas de flavonoides
en es mas eficiente sobre métodos tradicionales como extraccion por solventes a

temperatura ambiente, reflujo térmico y Soxhlet. (Azuola,2007)

Los equipos para llevar a cabo esta técnica se pueden adaptar modificando un
horno de microondas convencional, haciendo un orificio en la parte superior que
conecte un matraz de fondo plano con un aparato de refrigeracion (un
condensador conectado a un tubo de separacion por gravedad, por el que pasa
una corriente de agua fria), sellando la conexion con el horno para evitar la fuga
de microondas (Bayramoglu, 2008). De igual forma, la hidrodestilacion asistida con
microondas adapta un aparato de destilacion a un horno de microondas
(Kimbaris,2006) En la En la Figura 9 se muestra el esquema de un equipo de
laboratorio para este tipo de método de extraccion.
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Figura 5 Representacion de un equipo de hidrodestilacion asistida con microondas. Adaptado de
Golmakani (2008)

La extraccion por microondas ofrece beneficios como una reduccion considerable
del tiempo y del consumo de energia (Kitubmis, 2006, Bajnanauglu,2008;
Golmakani y Rezaei, 2008; Bousbia, 2009). Este método puede realizarse a gran
escala con reactores de microondas, pero se requieren altos niveles de seguridad
(Bousbia , 2009).

2.3.5 Extraccion mediante ultrasonido

La técnica de ultrasonido consiste en la exposicién de la materia prima a ondas
acusticas de una frecuencia definitiva, la utilizacidn de ondas acusticas para la
destruccion celular de la materia prima fue estudiada por (Faerman,2002), quienes
demostraron experimentalmente que la aplicacibn de ultrasonido a baja
frecuencia, causa una fuerte muerte celular, incluso mayor que cuando se tiene
ondas de alta frecuencia. (Cravotto,2008) Desarrollé una técnica de extraccion con
ultrasonido y asistid6 por microondas simultaneamente, trabajando a frecuencias
entre 19 y 300 kHz obtuvieron dos muestras significativas en la cantidad de aceite
de microalgas extraidas en comparacibn con métodos mas convencionales.
Adicionalmente, se obtuvo mejores resultados utilizando el microondas que con la
técnica de ultrasonido. Sin embargo, en productos en los cuales la temperatura de
extraccion puede afectar la funcionalidad de la sustancia extraida, el uso del

ultrasonido es de suma importancia. Tal es el caso del aceite esencial de ajo,
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cuyos componentes se liberan por accién enzimatica, la cual es desactivada por
accion del calor ya sea por lo cual lo convierte en una técnica con aplicaciones
muy limitadas. Se realiz6 un estudio donde se utiliz6 la extraccion con fluidos
supercriticos sobre almendras con ultrasonido o sin éste; con resultados de 15 a

20% de mayor extraccion utilizando ultrasonido (2004).

Figura 6 Extraccién de ultrasonido Hielscher ultrasound technology)

Segun Palma & Barroso, las variables que se deben analizar para optimizar la
técnica de extraccion asistida por ultrasonido son temperatura, solvente, volumen
del solvente, tiempo de extraccion, tamafio de la punta de prueba, poder del
ultrasonido y duracién del ciclo aplicado. Analizar estas variables para la
extraccion de acido malico y tartarico a partir de uvas y semillas de uva, se
determindé que, a mayor temperatura, mayor extraccibn de estos compuestos
(Palma y Barroso, 2001). Segun Cabredo Pinillos, otra variable importante por
analizar durante la optimizacién del método de extraccion asistida por ultrasonido
es la concentracion de sales en el medio, ya que estas disminuyen la solubilidad
de analitos en el medio, favoreciendo su extraccion. Durante su investigacion,
encontraron que los mejores resultados para la extraccién de compuestos volatiles

en vinos, se obtuvieron al afiadir cloruro de sodio (Pinillos ,2006).
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2.3.6 Extraccion por fluidos supercriticos.

En este método tradicional se han encontrado con grandes cantidades de
solventes téxicos para la realizacion de extracciones, este tipo de procesos de
extraccion de liquidos supercriticos, y la extraccion con agua subcritica, estas
técnicas se caracterizan por poseer tiempos cortos de extraccion y altas
selectividades (King, J. W,2000).Un fluido recibe el nombre de supercritico cuando
es forzado a permanecer a las condiciones de seguridad y temperatura superior a
sus presiones y temperaturas criticas, bajo esas condiciones, el elemento posee
caracteristicas tanto de un gas, como de un liquido, que algunas propiedades
especiales como baja viscosidad y alta difusividad relativa, lo que les permite
penetrar facilmente en los sélidos y ofrecer una extraccibn mas rapida.
Adicionalmente, a estos efectos se puede modificar su densidad con un cambio de
presion y / o temperatura, como la densidad esta ligada con la solubilidad (Del
Valle, ,1999)., la actividad del fluido puede ser modificada. Otra caracteristica que
puede ser Util para la extraccion de los supercriticos, la posibilidad de acoplar el
sistema de extraccion, con sistemas de caracterizacion como la cromatografia de

gases, o la cromatografia de los dos supercriticos(Chester,2004).

2.9 -

Figura 7 Extraccion por fluidos supercriticos (Marinela Barrero y Rafael J. Carrefio,1998)
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2.3.7 Extraccion por Autoclavado

Un autoclave es un aparato que se usa para esterilizar los instrumentos u otros
objetos para el medio ambiente y el agua a altas temperaturas, el principio de la
extraccion por autoclavado es similar a la extraccion por agua subcritica, una
ventaja de esta técnica para ser utilizado en la extraccion de aceite , es que se
puede trabajar con la biomasa humeda, lo cual evade la etapa de secado de la
biomasa, durante la cual se puede degradar en los lipidos presentes en el material
y aumenta los costos La metodologia de utilizacion de esta técnica es variable,
(Minowa, 1995) usaron una solucion salina como el motor de trabajo y autoclave a
300 ° C y 100 MPa con tiempos que oscilan entre 5 y 60 minutos, adicionalmente
purgan con nitrégeno el aire residual ( Méndez,2001), usaron autoclavado para
extraer carotenoides a 121 ° C y 1 atm de presion durante 30 minutos, obteniendo
mayor porcentaje de extraccidbn que con otras técnicas evaluadas. No obstante,
todos los experimentos que utilizan autoclavado para la extraccion de aceite,
incorporan una etapa adicional de extracciéon con solvente quimico, por qué puede
decirse que el autoclavado es una técnica de pretratamiento para una posterior

extraccidn quimica, que una técnica de extraccion en si misma. (Salazar,2012)

2.3.8 Método de arrastre de vapor

En la destilacion por arrastre de vapor de agua se lleva a cabo la vaporizacién
selectiva del componente volatil de una mezcla formada por éste y otros "no
volatiles" (Paredo,2009). Para eliminar el agua se coloca esta mezcla en un
embudo de separacion, donde debido a la diferencia de densidades, es posible

separar la mayor parte del agua. (Vasquez ,2001).

La funcidn de este método es “arrastrar" el componente volatil, sino condensarse
formando otra fase inmiscible que cedera su calor latente a la mezcla a destilar
para lograr su evaporacion. En este caso se tendra la presencia de dos fases
inmiscibles a lo largo de la destilacion (organica y acuosa), por lo tanto, cada

liguido se comportara como si el otro no estuviera presente. Es decir, cada uno de
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ellos ejercera su propia presion de vapor y correspondera a la del liquido puro a
una temperatura de referencia (Wankat, 1988). La condicion mas importante para
que este tipo de destilacién pueda ser aplicado es que tanto el componente volatil
como una impureza sean insolubles en agua, ya que el producto destilado (volatil)
formara dos fases al condensarse, lo cual permitira la separacion del producto y
del agua facilmente. La presion total del sistema sera la suma de las presiones de
vapor de los componentes de la mezcla organica y del agua. Sin embargo, si la
mezcla a destilar es un hidrocarburo con algun aceite, la presion de vapor del

aceite al ser muy pequefa se considera despreciable.

Existe una gran diferencia entre una destilacion por arrastre y una simple ya que
en la primera no se presenta un equilibrio de fases liquido-vapor entre los dos
componentes a destilar como se da en la destilacién simple. Por lo tanto, no es
posible realizar diagramas de equilibrio, ya que en el vapor nunca estara presente
el componente "no volatil" mientras esté destilando el volatil. Ademas, en la
destilacién por arrastre de vapor el destilado obtenido sera puro en relacion al
componente no volatil (aunque requiera de una decantacion para ser separado del
agua), algo que no sucede en la destilacion simple, en la cual el destilado sigue
presentando ambos componentes, aunque mas enriquecido en alguno de ellos.
Por otra parte, si este tipo de mezclas con aceites de alto peso molecular fueran
destiladas sin la adicién del vapor se requeriria de gran cantidad de energia para
calentarlas y se emplearia mayor tiempo, pudiéndose descomponer si se trata de
aceites esenciales. (Peredo, 2009).

El comportamiento que tendra la temperatura a lo largo de la destilacion sera
constante, ya que no existen cambios en la presién de vapor o en la composicion
de los vapores de la mezcla, es decir, el punto de ebullicion permanecera
constante mientras ambos liquidos estén presentes en la fase liquida. En el
momento que uno de los liquidos se elimine por la propia ebullicion de la mezcla,

la temperatura ascendera bruscamente (Wankat, 1988).

El rendimiento de aceite esencial de jengibre fue de 0.8% en masa, usando la

técnica de extraccidn por arrastre de vapor, y su composicibn esta basada
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principalmente en sesquiterpenos y monoterpenos. El secado de la materia prima
debe realizarse bajo cobertizo y a temperaturas que no pasen 40°C, para evitar la
pérdida de componentes volatiles. Es necesario realizar una molienda previa de la
materia prima para facilitar el proceso de extraccion. Para la separacion del agua
que arrastra al aceite esencial es necesario hacer una decantacion y luego
congelar el agua remanente. Las caracteristicas sensoriales del producto obtenido
por este método son adecuadas y concordantes con los de la literatura revisada.
(Vasquez ,2001).

L

Vapoe Materia prirma

Aeite caencial
Il agua

Figura 8 Equipo de extraccion de aceite esencial

fuente: Revista Amazonica de Investigacion Alimentaria

En cuanto al aceite esencial, se encontré que el mejor método de extraccion se
realiza por arrastre de vapor, siendo necesario realizar un secado la materia
prima, asi como una molienda adecuada. La separacion final del aceite esencial
se realizé por decantacion y luego por congelacion, obteniéndose un rendimiento
de 0.8% del peso del material seco. Las caracteristicas fisicas del aceite esencial
indice de refraccion 1.49, densidad 0.877 y soluble en etanol de 96° (Vasquez
,2001).

2.3.9 Método de hidrodestilacion
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El proceso de extraccion por hidrodestilacion es llamado en algunas veces como,
hidrodifusién o hidroextraccion”. Su principio consiste en llevar el agua contenida
en un recipiente a la temperatura de ebullicion, el material vegetal se encuentra en
suspension acuosa, los vapores generados son condensados Yy recogidos

mediante la trampa de Clevenger.” (Cerpa, 2007)

El principio de la destilacion con agua (hidrodestilacion) es llevar a estado de
ebullicién una suspensidon acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera
que los vapores generados se puedan condensar y colectar. En este método el
vapor de agua se genera en el mismo espacio donde se deposita el material
vegetal, es decir, no se requiere un generador de vapor externo. (Albarracin,2003)

En la hidrodestilacién el agua junto con el material vegetal (que puede estar en
trozos, molida, y pueden ser las flores, hojas, tallos de la planta) van en un
recipiente el cual puede ser un balén, la generacion del calor se hace en el interior
del recipiente por medio de una placa calefactora, a medida que el vapor entra en
contacto con la materia vegetal esta se calienta y libera diversos componentes
volétiles entre los que se encuentra el aceite esencial, dichos componentes son
arrastrados junto con el vapor, esta mezcla es llevada a un condensador donde se
enfria lo que hace que caiga en la trampa de Clevenger, la cual permite separar el
aceite esencial debido a que este es inmiscible en agua y ya que este es mas
denso que el agua flota en la superficie y puede ser facilmente decantado, el vapor
condensado recibe los nombres de agua floral o hidrolato y contiene algunos
compuestos quimicos de la planta y el aceite esencial. El agua que va en el
recipiente junto con el material vegetal debe ser suficiente para que en el proceso
no ocurra un sobrecalentamiento a la muestra con lo cual se podria carbonizar y

producir efectos adversos al aceite esencial. (Perez,2014)

Albarracin y Gallo en el 2002 mencionan que este método es el mas comun y se
considera como convencional para la extraccion de aceites esencial, en la

actualidad se presentan varias desventajas en este método los cuales son:

¢ Requiere de un tiempo muy largo para realizar la extraccion.
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e Pérdida de compuestos volatiles, debido a las altas temperaturas.

e Temperaturas elevadas que pueden degradar algunos compuestos como los

monoterpénos.

e Altos costos debido al tiempo que requiere y el alto costo energético.

2.4 Parametros de calidad

2.4.1 indice de Refraccién

El indice de refraccion es una determinacién fisica que esta relacionada con el
peso molecular de la sustancia, el grado de insaturacion, el grado de conjugacion
de los componentes y la longitud de sus cadenas, que depende de la temperatura
(Gunstone, 2002). Pequefas variaciones se emplean para verificar la identidad,

calidad y pureza del aceite.

Es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un medio a otro
distinto. Es una constante que depende del caracter y del estado de la sustancia
analizada. El indice de refraccion mide el cambio de direccién que se produce
cuando un rayo de luz pasa a través de la sustancia problema. (Rivas,2018) En
general, los indices de refraccién de las sustancias oscilan entre 1.4600 y 1.5000
a mas o menos 15 o 20 °C. Como es una constante es util para identificar como
para el analisis cuantitativo. Es un indice rapidamente determinable y es muy Uutil
para seguir un proceso de hidrogenacion y sirve para determinar el IR. El aumento
de la temperatura y de los acidos grasos libres baja indice de refraccion. Para los
aceites se aplica a 25°C, para las grasas parcialmente hidrogenadas a 40, para
grasas hidrogenadas a 60 °C y para ceras a 80 °C. Se pueden hacer las
determinaciones a otras temperaturas, pero se deben hacer las correcciones.
(Medina, 2008)

El indice de refraccion mide el cambio de direccidon que se produce cuando un

rayo de luz pasa a través de la sustancia problema. Por ejemplo, el indice de
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refraccion del agua a 20°C es 1.3. La presencia en el agua de compuestos solidos
disueltos determina un cambio en el indice de refraccion del solvente. Es posible,
por tanto, determinar la cantidad de soluto disuelto midiendo el indice de
refraccion de la solucion acuosa que se investiga. Esta misma propiedad se usa
para comprobar la calidad de los aceites y las grasas. Si se mezclan dos liquidos
mutuamente solubles, el indice de refraccion de la disolucion resultante es funcion

de la concentracion y del indice de refraccion de cada uno de los liquidos.

El indice de refraccidbn en aceites y grasas es de gran importancia, puesto que
este valor estd ligado a la instauracion de los &cidos grasos, aumentando
conforme aumenta el grado de instauracion y el porcentaje de acidos insaturados.

Asi como el incremento del peso molecular de los acidos grasos(Paucar,2013).

El indice de refraccion de los aceites y las grasas es muy Gtil como criterio de
calidad e identidad, al referirse a un aceite, esta relacibn aumenta el indice de
yodo y se puede utilizar para controlar los procesos dehidrogenacién de los

aceites insaturados (Cecchi, 2003).

2.4.2 Densidad

La conversién de volumen a peso es directamente dependiente de la densidad del
aceite y de la temperatura a la que se mide ésta. La densidad relativa no tiene
unidades, pero la densidad aparente esta dada en miligramos por mililitro, aunque
en general se expresa como kilogramos por litro. También se usa el término "peso
litro en aire" para transacciones comerciales. La densidad también se puede
expresar como "densidad verdadera" que es la masa por unidad de volumen a una
determinada temperatura, dada la gravedad especifica, definida como la razén de
cierto peso de aceite al mismo volumen de agua. Cabe mencionar que las
definiciones exactas varian un poco de pais a pais. Para fines practicos las
densidades relativas y gravedades especificas son las mismas dentro de limites

experimentales a cualquier temperatura dada. (Fora,2018)
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Existen diversos métodos de determinacion de la densidad de un liquido, entre los
cuales el método del picnémetro ofrece cierta sencillez. Este procedimiento
permite el célculo de la densidad de cualquier liquido a través de tres
determinaciones gravimétricas (a través de la determinacion de tres masas con
una balanza analitica). Se trata de un método simple, pero que requiere de la
comprension de sus fundamentos. Ademas, para obtener resultados fiables, se
requiere cierta destreza y tener en cuenta algunas precauciones que se
describiran aqui. Del mismo modo, es importante tener en cuenta que, puesto que
los liquidos varian su volumen con la temperatura, la densidad también sufre esta

variacion. (Atares,2011)
2.4.3 Viscosidad

Tanto para la ingenieria como para la ciencia en general es de suma importancia
predecir el comportamiento de los aceites bajo condiciones de proceso, por lo que
el conocimiento de las propiedades de masa como viscosidad, densidad o su
tension superficial es de relevancia. Es por ello por lo que trabajos como el de
(Ceriani,2008) intentan generar modelos matematicos a partir de la composicion
qguimica del aceite, que permitan determinar dichas propiedades. La viscosidad y
la densidad, ademas de indicar una propiedad de flujo de la sustancia, también se

usan como un indice de la polimerizacién para el caso de los aceites (Sims, 1955).

La viscosidad es la oposicién de un fluido a las deformaciones tangenciales y se
debe a las tuerzas de cohesion moleculares. Todos los fluidos conocidos
presentan algo de viscosidad. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido
ideal.

La viscosidad solo se manifiesta en liquidos en movimiento. Se ha definido la
viscosidad como la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidad. Esta viscosidad recibe el nombre de viscosidad absoluta o viscosidad
dindmica. La viscosidad varia inversamente proporcional con la temperatura.
(Universidad Nacional de Tumbes,2017).
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2.4.3 Color

El color es la propiedad sensorial mas importante asociada con el sentido de la
vista, aunque también existen otros atributos sensoriales detectados por medio de
este sentido: apariencia, forma, superficie, tamafio y brillo. La primera impresion
que se tiene de los alimentos generalmente es visual y su aceptacion depende en
mayor o menor medida de su color. La apreciacion de esta cualidad puede dar
lugar a ideas preconcebidas acerca de otros factores de calidad como son el sabor

y el aroma. (Magarifios y Bauza,2003)

Este sistema de medicion también es conocido como CIELAB, expresa la
luminosidad L * (claro u obscuro); a * y b * indican la orientacién del color, como ya
se ha comentado brevemente. Para la determinacién de los espacios de color L *
a * b * se parte de las ecuaciones que relacionan valores triestimulos de la
muestra y valores triestimulos del blanco patrén de referencia elegido (Alonso
Felipe, 2016).

Arma o) Diagrama de cromaticides
espacio de color L"a"b™

(A}

Fig
ura 9 Equipo de extraccién de aceite esencial
fuente: Revista Amazonica de Investigacion Alimentaria
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La aplicacion de la colorimetria es amplia, se utiliza en diversas industrias como:
pinturas, tintas, textiles, ceramicos, plasticos, papel, automotriz, fotografia,
alimentos, cosméticos y farmacéuticos. Para la aplicacion de estos sistemas de
medicion de color la CIE se consideran diferentes tipos de iluminantes ya que
cada fuente de luz viene caracterizada por la energia que emite en las diferentes
longitudes de onda. Se define un iluminante como la distribucion energética
espectral de una luz determinada, considerada estandar, realizable o no

fisicamente. (Alonso Felipe, 2016).

El modelo CIELAB se basa en la respuesta de los observadores patrones
(estandares) a un estimulo luminoso, es decir, trata de imitar la respuesta humana
promedio a las longitudes de onda de la luz y cobmo una persona promedio ve el
color a través del espectro visible. Este modelo ha sido muy utilizado para el
control de calidad de otros productos en la industria de textiles, de pinturas, de
alimentos y en otras frutas y hortalizas, debido a su facilidad de diferenciar el color
de la muestra con el color patrén o estandar. En este modelo, el espacio de color
es un sistema coordenado cartesiano definido por tres coordenadas rectangulares
(L*, a*, b*) de magnitudes adimensionales. La coordenada acromética L* es la
luminosidad o claridad y representa si un color es oscuro, gris o claro, variando
desde cero para un negro hasta 100 para un blanco. Las coordenadas cromaticas
a* y b* forman un plano perpendicular a L*. La coordenada a* corresponde a rojo
sia* > 0, o a verde si a* < 0. La coordenada b* corresponde al amarillo sib* >0, y

al azul si b* < 0. Un espacio de color similar a CIE L*a*b*. (Carvajal ,2011).

Cuando la luz alcanza una superficie, parte de ésta penetra en ella, pudiendo ser
absorbida, dispersada o, incluso si la capa es lo bastante delgada, transmitida. Sin
embargo, parte de la luz incidente se ve reflejada por la superficie. La distribucion
angular de esta luz depende de la naturaleza de la superficie y la luz que se refleja
en un angulo opuesto al de la luz incidente, se llama reflectancia especular. La

reflectancia ha sido definida como porcentaje de luz reflejado de un objeto. Los

espectrofotometros miden la reflectancia. (Carvajal ,2011).
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Entre los factores que afectan al color del aceite se encuentran: la variedad y el
grado de madurez del material, la zona de produccion, el proceso de elaboracion y
la conservacion del aceite (Tous y Aroca, 1992).

2.4.5 Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son un conjunto de moléculas reconocidas por su capacidad
para neutralizar los radicales libres; estas sustancias han surgido como una
alternativa para combatir las deficiencias asociadas al estrés oxidativo, tales como
las enfermedades cardiovasculares, reumaticas y a un evento tan comuan en el ser
humano como el envejecimiento (Lopez y Echeverria, 2007). Un antioxidante
puede ser definido como una sustancia que hallandose presente en los alimentos
a bajas concentraciones, con respecto a las de un sustrato oxidable, retarda o
inhibe significativamente la oxidacion de dicho sustrato (Halliwel y Gutteridge,
1998).

Los antioxidantes ayudan a prevenir la degradacion de biomoléculas como
proteinas, lipidos de membrana, carbohidratos y &cidos nucléicos, asi como el
ataque de los RL (radicales libres) sobre dichas moléculas bioldgicas. Un radical
libre es aquella especie quimica, ya sea atomo, molécula o parte de ésta, con
existencia independiente que posee uno o varios electrones desapareados en su

orbital mas externo (Fridovich, 1978).

Un radical libre es considerado como un agente oxidante, se genera cuando una
molécula pierde un electrén, quedando de esta manera con un electron
desapareado, lo que provocara la inestabilidad de la molécula o &tomo. Para que
dicha molécula se estabilice nuevamente buscara un electron. La formacion de
radicales libres en el sistema humano es muy problematico, debido a que muchas
moléculas de nuestro cuerpo participan en las funciones esenciales fisioldgicas
normales del organismo. Muchas de estas moléculas que se encuentran en
contacto con los radicales libres terminan siendo destruidas o alteradas (Cox, S.
2001).
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menciona que la mayoria de los productos grasos tienen sus propios antioxidantes
naturales, aunque muchas veces estos se pierden durante el procesado industrial

y han de ser aportados nuevamente.
Los antioxidantes actlan de diferentes maneras:

a) deteniendo la reaccion en cadena de oxidacion de las grasas.

b) eliminando el oxigeno atrapado o disuelto en el producto, o en el espacio de
cabeza de los envases.

c) eliminando trazas de ciertos metales.

d) inactivandose ellos mismos.

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales y que
protegen al organismo del dafio producido por agentes oxidantes, como los rayos
ultravioletas, la polucion ambiental, sustancias quimicas presentes en los
alimentos, etc. El organismo humano no puede producir estas sustancias quimicas
protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentacion o en forma de
suplementos ampliamente distribuidos en plantas, frutas, verduras y en diversas
bebidas y representan componentes sustanciales de la parte no energética de la
dieta humana Los flavonoides contienen en su estructura quimica un numero
variable de grupos hidroxilo fendlicos y excelentes propiedades de quelacion del
hierro y otros metales de transicion, lo que les confiere una gran capacidad
antioxidante-. Por ello, desempefian un papel esencial en la proteccion frente a los
fendbmenos de dafio oxidativo, y tienen efectos terapéuticos en un elevado niumero
de patologias, incluyendo la cardiopatia isquémica, la aterosclerosis o el cancer.
Sus propiedades anti-radicales libres se dirigen fundamentalmente hacia los
radicales hidroxilos y superdxido, especies altamente reactivas implicadas en el

inicio de la cadena de peroxidacion lipidica. (Martinez, 2002)

En los ultimos afios se ha empezado a estudiar distintas enfermedades que
afectan la salud del ser humano y que son causadas por un incremento de
especies reactivas de oxigeno (EROS), también conocidos comunmente como
radicales libres. Los compuestos endogenos son generados principalmente por el

cuerpo humano y los exdgenos provienen de los procesos y desechos de la
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industria. Las altas concentraciones de estos compuestos son los responsables de
generar el estrés oxidativo en las células. A este se le atribuye la generacion de
diversas patologias como el Alzheimer, Parkinson, lesion cerebral hipertensiva,
distrofia muscular, esclerosis multiple, cancer, catarogénesis, degeneracion de la
retina, fibroplasia retrolental, enfermedades autoinmunes, artritis reumatoide,
diabetes mellitus (DM), sindrome metabdlico, anomalias cardiovasculares,
hipertension, trastornos nefrolégicos, enfisema pulmonar, infarto, artritis
reumatoide, anemia, hepatitis, pancreatitis, envejecimiento, enfermedad de
Werner (envejecimiento prematuro), arrugas prematuras y resequedad de la piel,
disfuncién endotelial, entre otras. Estudios e investigaciones han dejado claro que

este efecto se puede prevenir con el consumo de moléculas antioxidantes.

En estudios realizados, Navarro hizo hincapié sobre el efecto antioxidante que
tiene el extracto de Allium sativum, ya que en estudios in vitro realizados con
células amnitticas humanas, se observo la disminucion de la produccion de
radicales libres. De la misma manera existen trabajos que mencionan que el ajo
puede aumentar los niveles de glutation (GSH) en las células y al mismo tiempo

disminuye los niveles de la forma oxidada (Navarro,2007)

El ajo tiene una capacidad antioxidante muy potente, debido a que muchos de sus
componentes activos son eficaces para inhibir la formacion de radicales libres.
Ademas, refuerzan el mecanismo de captacion de radicales endégenos, aumentan
las enzimas antioxidantes celulares como la superéxido dismutasa, catalasa y
glutation peroxidasa y protegen a las lipoproteinas de baja densidad de la

oxidacion causada por los radicales libres (L6pez, 2007).

La aplicacion del ajo como agente antimicrobiano y/o antioxidante en alimentos
debido a que los componentes activos del ajo tienen un espectro antimicrobiano
amplio, se ha evaluado su uso en la conservacion de diversos productos
alimenticios. En cuanto a su capacidad antioxidante, se ha considerado esta
propiedad para aumentar la vida de anaquel de algunos alimentos, buscando
retardar principalmente la oxidacion de lipidos en productos carnicos. (D. Bender y
Barcenas,2013).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.1 Materia prima

Localizacién

Se us6 como materia prima ajo, que es obtenido a las afueras de la ciudad de
Saltillo Coahuila sobre la carretera saltillo Monterrey, el ajo es seleccionado en

estado fresco, como se muestra en la figura 13.

Figura 10 Ajo (Allium Stativum)

La fase experimental del proyecto conto con 7 etapas, que fueron; Preparacion y

acondicionamiento de la muestra, métodos para obtenciébn de extracto,
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determinacion de capacidad antioxidante por el método DPPH en extracto de ajo,
determinacién de Color, determinacion de viscosidad en extracto de ajo,
determinacion de Densidad en extracto de ajo, determinacion de IR en extracto de

ajo.

Preparacion y
acondicionamisnto
de la muestra,
métodos para
obtencion de exiracto

Aplicacion de los
métodos para
obtencion de extracto

Determinacion de
capacidad
antioxidante por el
método DPPH en
extracto de ajo

Determinacion de
Densidad en acsite
de ajo

!

Determinacion de IR
en aceite de ajo

Determinacion de
viscosidad en aceite
de ajo

Determinacion de
Caolor

Los reactivos, material y equipo utilizado en la presente investigacién se

mencionan en la tabla 2.

Tabla 2.Reactivos,material y equipo utilizado
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Reactivos Material Equipo

DPPH Charolas Refractdmetro
Agua destilada Cuchillo de acero Espectrofotometro
inoxidable
Ajo fresco Frascos de vidrio Balanza analitica
Ajo deshidratado Refrigerante de vidrio Colorimetro
Metanol Mangueras Parrilla de calentamiento
Extracto de ajo Matraz de destilaciéon Estufa

Matraz bola de 3 bocas Bomba de recirculacion

Corchos Recipientes de acero
inoxidable
Puntillas Cuarto frio

Micro pipetas

Celdillas para

espectrofotometro

Probetas de 500 ml

Termoémetro

Viscosimetro de tubo

capilar

Picndbmetro

Placas de vidrio para
aglutinacién

Embudo

3.1.2 Etapa 1: Preparacion y acondicionamiento de la muestra

La materia prima se almaceno en un cuarto frio controlando la humedad para
evitar el deterioro por flora microbiana. Posteriormente se seleccionan los bulbos

que se encuentren en perfecto estado, sin dafos fisicos. EI material vegetal se

37



procedié a limpiar y eliminar la cascara exterior de los bulbos seleccionados,

posteriormente a cortar y secar de la siguiente manera:

Obtencién de material en ajo fresco: se limpio el ajo se desdentd manualmente,
para poder reducir el tamafio, realizando un corte de polo a polo de cada uno de
los dientes utilizando un cuchillo de acero inoxidable.

Obtencién de material ajo seco: se limpid el ajo, se desdentd6 manualmente, para
poder reducir el tamafio, realizando un corte de polo a polo de cada uno de los
dientes utilizando un cuchillo de acero inoxidable. Se llevé el ajo con un tamafio de
particula mas pequefio a una estufa de secado mod:Sincé 1889 Yamato a una

temperatura de 70 °C durante 24 horas.

Para llevar a cabo cada uno de los métodos de hidrodestilacion y arrestre de vapor
se realiz0 la extraccion con material fresco y seco. Después de obtener la materia
para cada tratamiento fue pesada con exactitud en una balanza Ohaus marca
Pioneer. Cabe mencionar que para cada extraccion se utiliz6 una cantidad de 100
gramos como material a analizar, tanto como en estado fresco y en seco para

cada uno de los métodos aplicados.

3.1.3 Etapa 2: Métodos para obtencion de extracto de ajo

Extraccién de extracto de ajo por el método de hidrodestilacion:

En este método se introdujo la materia vegetal de ajo dentro del matraz de
destilaciébn con un peso de 100 gamos, colocando un volumen de agua destilada
de aproximadamente 500 ml. El matraz va sujeto a un soporte universal con unas
pinzas tres dedos, de igual forma el refrigerante va sujeto por un soporte universal
y unas pinzas de tres dedos. Colocando una patrrilla en la parte inferior del matraz.
El experimento se llevo a cabo por triplicado. Una vez montado el sistema, se
enciende la parrilla de calentamiento y las bombas de recirculacion de agua en el
refrigerante. La temperatura del agua con el material dentro del matraz se

monitoreo una temperatura de <100 °C.
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El vapor producido lleva consigo compuestos volatiles provenientes de la materia

prima, los cuales forman parte del aceite esencial de ajo.

Después la mezcla de vapor-aceite esencial se hace pasar por una superficie fria
(refrigerante) ocasionando la condensacion del vapor, obteniéndose en forma

liquida.
Extraccién del extracto de ajo por el método de Arrastre de vapor:

En este método el sistema consta de tres etapas; en la primera etapa, se acomoda
el soporte universal con una pinza de tres dedos, colocando un matraz de 1 L con
500 ml de agua destilada como volumen durante la determinacién, en la parte
inferior se coloca una parrilla de calentamiento para la ebullicion del agua. En la
segunda etapa, se introdujo 100 gramos de material vegetal dentro del matraz de
tres bocas con una capacidad de 500 ml, asi como también se coloca en la parte
inferior una parrilla de calentamiento para el arrastre de vapor de agua con el
extracto. En la tercera etapa del sistema se tiene un soporte universal, con un
refrigerante (El refrigerante se conectd con una bomba de recirculacion de agua
por medio de unas mangueras de plastico), sostenido por unas pinzas de tres
dedos. El extracto junto con el vapor pasa través del condensador, obteniendo el

extracto en el vaso.

El experimento se llevé a cabo por triplicado. La temperatura del agua con él con
el que se trabajo el material dentro del matraz se monitoreo una temperatura de
<100 °C.

Segundo proceso de destilacion

Es necesario llevar los extractos de ajo a un segundo proceso de destilacion,
obtenidos por los 2 métodos tanto en estado fresco y en seco, haciendo uso del

mismo sistema de HD, con la finalidad de retirar una gran cantidad de trazas de
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agua aun presentes en el extracto. La temperatura del extracto agua con el
material dentro del matraz se monitoreo una temperatura de <100 °C. Ya que en
esta segunda destilacion de los extractos ha llevado el tiempo necesario para
retirar el agua, el extracto es colocado en un embudo de vidrio de decantacion, de
forma que se deje en reposo, encontrar los anillos de aceite suspendidos en la
parte superficial del embudo. El agua restante en la parte inferior del anillo es
drenada por medio de las llaves, una vez que el agua restante de ha retirado por

completo se recolecta el extracto, con ayuda de una micro pipeta.

3.1.4 Etapa 3: Determinacion de capacidad antioxidante por el método DPPH en
extracto de ajo

El compuesto 1,1-difenil-2-pricrilhidrazil (DPPH) es un radical estable que presenta
una intensa coloracion violeta y que absorbe radiacion a 517 nm, de forma que su
concentracion se puede encontrar mediante métodos espectrofotométricos
(Betancort, 2006), el analisis se realizé durante 45 minutos tomando lectura cada
30 segundos. En el estudio se puede determinar la concentracién inicial de DPPH
y la concentracion final, una vez que se ha agregado el posible antioxidante a
distintas concentraciones de 50, 75 y 100 pl de extracto de ajo obtenido por HD y
AV en fresco y seco, de forma que una disminucion de la absorcién de radiacion
se traduce en una disminucion de la concentracion de DPPH debida a la donacion
de electrones de la especie antioxidante, lo que da como resultado un cambio de
color purpura menos intenso esta determinacibn se realizd en un
espectrofotometro digital de la marca Biobase. EIl experimento se llevo a cabo por

triplicado.

3.1.5 Etapa 4: Determinacion de Color

Se analizaron 12 muestras de extracto de ajo, extraidos mediante un método
alternativo continuo, Entre los factores que afectan al color del extracto de ajo se

encuentran: la variedad y el grado de madurez del ajo, la zona de produccion, el
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proceso de elaboracion y la conservacion del aceite (Tous y Aroca,1992). El
extracto se mantuvo en almacenamiento y se colocaron en placas de vidrio de
aglutinacion, colocando cantidades pequefias de aceite en la concavidad de la
placa para evitar el desperdicio de la muestra. Se identificaron y se mantuvieron
protegidas de la luz y a una temperatura de 25 °C, hasta el momento de realizar
los analisis. Una vez calibrado el instrumento, la muestra filtrada y atemperada la
medicion del color se efectu6 mediante el colorimetro de la marca konica Minolta
obteniendo los factores a, b y L. Para el tratamiento de datos se utilizaron los

softwares Corel Draw X7 (Corel Corporation).

El parametro a representa tonalidades que van del verde (valores negativos) al
rojo (positivos). El parametro b representa tonos azules para los valores negativos
y amarillos para los positivos. Para ambos parametros, el cero equivale al gris. A
través de la coordenada L se representa la luminosidad: 100 es el blanco, 50 el
gris y 0 el negro (Dasso, 1986).

Figura 11 Determinacion de color

3.1.6 Etapa 5: Determinacion de viscosidad en extracto de ajo

La determinacién de realiz6 con un viscosimetro tubo capilar. Los viscosimetros
capilares son del tipo Canon Fenske para liquidos transparentes segun las normas
ASTM D 445 y ASTM D 2515 en funcién del tipo de acido graso y la gama de
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temperatura de trabajo a 25 °C, obteniéndose como medida la viscosidad

cinemaética, expresada en cp(Centipoises).

3.1.7 Etapa 6: Determinacion de Densidad en extracto de ajo

Se usaron dos picnémetros de 25.31 y 25.068 cm® calibrados segun el
procedimiento citado en Standard Methods for the Analysis of Oils, Fats and
Soaps (International Union of Pure and Applied Chemistry, 1954). Para ello, se
realizan medidas de temperatura, Se utiliza una balanza analitica para las
pesadas a realizar tipo Ohaus (PIONEER™). Los intervalos de las medidas
experimentales realizadas son: para el extracto de ajo obtenido por HD y AV en
fresco y seco atemperado a 25 °C. A continuacion, se describe el procedimiento
experimental que se siguid para determinar la densidad del extracto de ajo:
primeramente, se pesO la masa del mismo picnémetro vacio en una balanza
analitica de la marca Oahus (Pioneer™) con la tapa. Una vez que él se registro el
peso del picndmetro de enrasé el picnébmetro con agua destilada como fluido de
referencia por lo que, al cerrarlo, el nivel de agua subi6 por el capilar, guedando el
capilar también lleno de agua y se tomo registro del dato Una vez él se llené por
completo, se llevo a una estufa de secado de la marca mod: Sincé 1889 Yamato
se sometio el picnbmetro a un secado previo para garantizar que se encontrara
libre de humedad antes de pesarlo. Posteriormente una vez que se secO y se
enfrid el picndmetro se enrasd con el extracto de ajo obtenido por dos métodos
distintos y se vuelve a pesar con el aceite y nuevamente se toma registro del peso.
Se siguid el mismo procedimiento para todos los extractos, cabe mencionar que se
deben tener tres datos de masa para la determinacion de la densidad de la
disolucion: mp, mp+w (mp=masa del picndmetro, mp+W=.masa del picnometro

mas el producto) el experimento se llevé a cabo por triplicado.

Up

(p =
vpic
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Donde:

vp=Wpic.vacio_wlleno

3.1.8 Etapa 7: Determinacion de IR en extracto de ajo

Los extractos acuosos se sometieron a pruebas de indice de refraccion. En esta
determinacion se utilizd el refractometro digital marca Atago. Las muestras de
extracto se atemperaron a 25 °C. El aparato digital se calibré primeramente con
agua destilada a una temperatura de 25 °C y, postreriormente se colocaron unas
gotas del extracto sobre el prisma y area de muestreo del equipo. Las mediciones

son desplegadas en manera digital de la pantalla.

Figura 12 Determinacion de indice de Refraccion.

43



4.RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 Determinacion de indice de refraccién de extracto de ajo.

El indice de refraccion es una propiedad utilizada para controlar la pureza y la
calidad de los extractos tanto a nivel laboratorio como industrial. Se relaciona con
su grado medio de instauracién, y también es (til para observar el progreso de las

reacciones tales como hidrogenacion e isomerizacion (Karabulut et al., 2003)

1.2

0.8 B
0.6

0.4

INDICE DE REFRACCION

0.2 C

AVF AVS HDF HDS
-0.2

Figura 13 Grafico de indice de Refraccion del extracto de ajo obtenido por los métodos de arrastre

de vapor (AV) e hidrodestilacién (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S).
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Tabla 3 Valores del indice de refraccion del extracto de ajo obtenido por los métodos de arrastre

de vapor (AV) e hidrodestilacion (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S).

LEVEL LEAST SQ MEAN
HDF A 1.01640
HDS B 0.72380
AVS C 0.14245
AVF D -0.01925

NOTA: Letras diferentes, indican una diferencia estadistica significativa (p = 0.019 < 0.05).

Al aplicar la prueba t al 5% de significancia, los extracto obtenidos por los métodos
de HDF, HDS, AVF y AVS existe una diferencia estadisticamente significativa
entre cada uno de ellos. Cabe mencionar que el extracto obtenido por el método
de hidrodestilacion en fresco obtiene un valor mas cercano al rango que muestra
la ficha técnica por kalsec, 2016. Esto ultimo se puede discutir debido a que las
caracteristicas fisico-quimicas de cualquier extracto depende del tipo de materia
prima utilizada para su obtencion (Lépez, 2014)

El IR en aceites y grasas va aumentando conforme aumenta el grado de

instauracion y el porcentaje de acidos insaturados (MPA, 2010)

4.1.2 Determinacion de Densidad de extracto de ajo

Tabla 4 Valores promedios de densidad

DENSIDAD* (gr/ml)

AVF 0.1035
AVS 0.0947
HDF 0.1017
HDS 0.1031
0.11
A A
0.105 A
| . I
0.1

0.095

DENSIDAD (gr/ml) x 10

0.09
45

0.085
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Figura 14 Valores de densidad del extracto de ajo obtenido por los métodos de arrastre de vapor

(AV) e hidrodestilacion (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S)

Los resultados obtenidos de extracto por los métodos de Hidrodestilacion y
arrastre de vapor, con materia vegetal fresca y deshidratada se muestran en la
Figura 14. El extracto que fue sometido al método de arrastre de vapor en seco
muestra una gran diferencia de densidad, aun siendo el mismo método aplicado
con material fresco por lo que posiblemente el tratamiento previo que se le ha
dado al material afecta directamente en la densidad del extracto. Mientras tanto,
cuando el ajo se encuentra en estado fresco la densidad del extracto no se ve

afectada por el método de extraccion.
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De origen Vegetal densidad relativa
Aceite de Soja comestible 0919-0.925
Aceite de cacahuate (mani 0914-0917
Aceite de algodon comestible 0918-0.924
Aceite de girasol 0918-0923
Aceite de colza comestible 0.910-0.920
Aceite de maiz comestible 0.917-0.925
Aceite de oliva virgen 0910-0916
Aceite de oliva refinado 0.910-0916

Tabla 5 Origen Vegetal y

(Paucar,2013)

animal, segun la norma
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del Codex

A medida que un aceite es menos denso es mejor, pues es mas digerible y posee
un punto de fusién muy bajo. En base a ello, se recomienda el consumo de aceite

para su consumo diario en frio.

4.1.3 Determinacién de Viscosidad de extracto de ajo

0.12

A A
0.1 I a
B B
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=
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wy
o
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a
= 0.04
0.02
0]
AV-F AV-S HD-F HD-S

Figura 15. Grafico de viscosidad del extracto de ajo obtenido por los métodos de arrastre de vapor
(AV) e hidrodestilacion (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S).

Tabla 6 Valores de viscosidad del extracto de ajo obtenido por los métodos de arrastre de vapor
(AV) e hidrodestilacion (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S).

LEVEL Least Sq
Mean

HD-F A 0.10233

HD-S A 0.10147

AV-S B 0.08654

AV-F B 0.08508

48



Para la prueba de viscosidad de los extractos, se puede deducir que el tratamiento
térmico (deshidratacién) de la muestra no afecta la viscosidad del extracto en un
mismo meétodo de extraccidn; sin embargo, la naturaleza del método si tiene
influencia en esta propiedad. Los resultados muestran que el extracto obtenido por
hidrodestilacion es mas viscoso respecto al obtenido por arrastre de vapor; lo
anterior podria deberse al hecho que, en este Gltimo método, el vapor no tiene un
contacto tan prolongado con el material vegetal en estudio comparado con el de la
hidrodestilacion, en donde el proceso de ebullicibn constante podria extraer una
mayor cantidad de compuestos volatiles y cuya presencia se ve reflejada en la

viscosidad del extracto.

4.1.4 Determinacion de color en extracto de ajo

El tono, bien conocido como indice de color o bien como diferencia de color la
relacion a*/b*, entre otros, pueden ser utilizados objetivamente para dar una

estimacion real de la percepcién (Lopez-Camelo y Gémez 2004).

En la tabla 7 se presentan las coordenadas L*, a* y b* (espacio de color CIE-
L*a*b*) y los puntos especifico en el grafico de color, el extracto fue obtenido por
dos métodos de extraccion diferentes como anteriormente se han mencionado AV

y HD, con materia vegetal en dos diferentes estados fresca y deshidratada.

Tabla 7 Coordenadas CIE L*, a* y b* de los extractos de ajo obtenidos mediante los métodos de
destilacién por arrastre de vapor (AV) e hidrodestilaciéon (HD) a partir de muestra de ajo fresco (F) y
deshidratado (S).

COLOR
MUESTRA L* a* b* TONO**
AV-F 99.6 -0.5 21
AV-S 93.55 -5.14 50.05
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HD-F 89.76 -2.6 19.29

HDS 95.77 -1.29 8.52
"‘":‘:’.'b) Diaqrama de cromatada
espacio de color L*a"b*
Mo
1)
D
-850
(Verde)
60
=

Figura 16 Grafico de color CIE L*A*B*, en extracto de ajo obtenido por HD y AV

Los cambios de coloracion durante el proceso de extraccion del aceite resultan
ciertos cambios en los valores L* a* y b*. En la tabla 7, se observa que la
coordenada a* mostr6 el mayor cambio, y dio inicio con valores negativos.
Mientras que las coordenadas de b* para cada extracto obtenido por diferente
método con diferente estado de la materia prima muestra una variacion bastante
significativa con valor positivos, por lo que (Martinez, Herrera,2016) menciona que
las tonalidades que van de rojo (positivos) y los verdes (valores negativos).
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De acuerdo a estos resultados, el método de extraccion por arrastre de vapor a
partir de muestra de ajo deshidratada, podria ser el mas adecuado para la
obtencién del extracto de ajo, ya que cumple con lo establecido en la hoja de
datos técnicos (Kalsec,2016), el cual indica que la apariencia del aceite de ajo
puro oscila entre amarillo luminoso a un rojo- anaranjado. Entre los factores que
afectan al color del extracto de ajo se encuentran: la variedad y el grado de
madurez del ajo, la zona de produccion, el proceso de elaboracién y la

conservacion del aceite

4.1.5 Determinacion de capacidad antioxidante de extracto de ajo

La actividad antioxidante de los extractos obtenidos se presenta en la figura 17,
expresada como las medias del porcentaje de la actividad antioxidante, del
andlisis de varianza realizado (p<0.05%). De donde es posible apreciar que al
adicionar 100 yL de cada uno de los extractos obtenidos (AV-S, HD-F AV-F y HD-
S), se presentaron los maximos valores de actividad antioxidante (40.48, 38.45,
36.54 y 35.93% respectivamente), no manifestando diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. Seguidos por aquellas obtenidas mediante arrastre por
vapores en materia seca (AV-S) las cuales fueron agregadas en cantidades de 50
y 75 uL (11.57 y 10.24 del porciento de la actividad antioxidante, respectivamente),
no existiendo diferencias estadisticamente significativas entre los porcentajes.
Finalmente, las muestras AV-F HD-S y HD-F adicionadas al 75 y 50 pL, no
mostraron actividad antioxidante significativa, encontrdndose al mismo nivel de

significancia.
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Figura 17 Grafico de la capacidad antixidante del extracto de ajo obtenido por los métodos de
arrastre de vapor (AV) e hidrodestilacién (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S) en

diferentes cantidades de axtracto (50, 75 y 100 pL).

Tabla 8 Porciento de actividad antioxidante del extracto de ajo obtenido por los métodos de
arrastre de vapor (AV) e hidrodestilacién (HD) a partir de ajo fresco (F) y deshidratado (S) en

diferentes cantidades de axtracto (50, 75y 100 pL).

LEVEL Least Sq Mean
AV-S 100 A 40.4800
HD-F 100 A 38.4550
AV-F 100 A 36.5450
HD-S 100 A 35.9350
AV-S 50 B 11.3700
AV-S 75 B 10.2400
HD-S 50 C 3.1650
AV-F 75 C 3.1650
DH-F 75 C 2.6350
HD-F 50 C -1.776e-15
HD-S 75 C -2.442e-15
AV-F 50 C -3.331e-15

NOTA: Letras diferentes, indican una diferencia estadistica significativa (o = 0.05)
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De los datos anteriores, se puede apreciar que el método de extraccion que
presentd la mejor actividad antioxidante, fue el de AV-S, ya que este tratamiento
fue el Unico que evidencid actividad a menores concentraciones (75 y 50 pL), esto
puede deberse a que como la muestra se encontraba en estado seco, el contenido
de compuestos con actividad antioxidante, estaba mas concentrado, permitiendo
asi un arrastre mas eficiente de los componentes de interés, y con menor

presencia de humedad.

La actividad antioxidante presentada en este trabajo se encuentra dentro de los
rangos reportados para otros aceites esenciales obtenidos de fuentes naturales,
como el del orégano (41.88% de actividad antioxidante), obtenido mediante
arrastre por vapores (Vargas Negrete., 2009), por lo que los resultados obtenidos
a partir de la fuente y los métodos propuestos en la presente investigacion son
favorables al concordar con los del aceite esencial del orégano, que es

reconocido como un buen aditivo natural (Lucera y col, 2014).

5. CONCLUSION

A partir de la revision de literatura sobre el ajo y sus componentes activos, se
puede entender mas ampliamente la funcionalidad que tienen en la salud y dentro
del area alimentos. Esto es debido a las capacidades antioxidantes vy
antimicrobianas intrinsecas del ajo. Lo anterior se ha hecho con la finalidad de
crear mas alternativas a la sociedad que permitan darle al consumidor un beneficio
adicional en la salud, atribuyendo en la prevencion de la oxidacion celular,
esencialmente esta funcion se debe a la actividad antioxidante de la alicina,
asegurando que los componentes activos del ajo no se pierdan durante su

extraccion.

Los métodos de extraccion de hidrodestilacion y arrastre por vapores, permitieron
obtener extractos acuosos de ajo, a partir de materia prima tanto en fresco como

en seco. Los extractos de aceite esencial de ajo en seco, obtenidos por arrastre
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con vapor, presentaron la mejor actividad antioxidante al afiadir a partir de 50 y
hasta 100 pL de extracto, teniendo también que el parametro de color de la
muestra AV-S concuerda con lo establecido en la ficha técnica Kalsec, para AEA.
Por lo que se pudiera establecer a este proceso y condicion de la materia prima
como el mas adecuado; sin dejar de lado que en cuanto a los parametros
densidad y viscosidad las muestra HD-S, fueron las que mas se acercaron a los

datos reportados por otros autores para AEA

Como ventaja que presenta la aplicacion del método de AV es que la destilacion
se realiza a una temperatura baja que a lo que se encuentra el punto de ebullicion
del aceite lo que quiere decir que por ende esto evita la descomposicion del aceite

de ajo.
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ANEXOS

A continuacion, se presenta algunas palabras que seran de gran utilidad para la
comprension de esta investigacion.

o

o

Antioxidante: Es toda sustancia que hallandose presente en bajas
concentraciones respecto a la de un sustrato oxidable, retarda o previene la
oxidacion de dicho sustrato. (Halliwell, 1990)

Capacidad antioxidante: Es la capacidad relativa que tiene un alimento de
bloquear los radicales libres, es decir las sustancias nocivas para el cuerpo
(Garcia, 2007).

Tratamiento térmico: Es todo proceso de calentamiento y enfriamiento
realizados a propdsito para obtener otras propiedades (Degarmo, 1994).
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o Secado de alimentos: Se entiende por secado de alimentos la extraccion
liberada del agua que contienen, operacion que se lleva en la mayoria de
los casos evaporando el agua por adicion de su calor latente de
evaporacion. (Catarina, UNLAP).

o Aliina: Es el compuesto sulfurado mas abundante en ajo fresco, es inodora
y estable. (Lawson L. D, Y Wang Z. J., 2005).

o Alicina : Es un componente oxidante producido por el ajo crudo.( Lawson L.

D., 1993).
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GM Status:
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Wharning!:

Additional Assistance:
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NOT APPLICABLE
DCTOBER 7. 2014
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/N kalsec SAFETY DATA SHEET:

Product Code: 31-041

OiL OF GARLIC, PURE

acc. o OSHA HCS, Regulation (EC) 190772006, Regulation (EC) 1272/2008:
505 Vershom: 6.0

Revision Date: 07022016

SECTHON 1 - IDENTIFICATION OF PRODUCT AND COMPANY

Product Identifler: OQIL OF GARLIC, PURE

Product Code:  31-01
CAS Number:

Intemded Wse:  For the manufaciure of foods.

[ietails of the supplier of the safety data sheet:

Manufacturer'Supplier: Kalsec®

3T13 West Madn Streat
Kalamazoo, Michigan 49006 USA

Emergency Contact: 1-352-323-3500 COLLECT (M US. & CANADA OMNLY
'I-EEI'I:I-535--5351:|-
Fax: (268) 382-3060

SECTION 2 - HATARDS IDENTIFICATION

Classification of the substance or mixiure:

Flash Point Waming: HZ27 - Combustible liquid.

Acute Oral Todcity Waming: H302 - Hammibul if swallowed.
Eye damagelmitation: H319 - Causes serious eye irrilation.
Skin comosion/imitaton: H315 - Causes skin iritaton.

Skin Sensitzation: H317 - May cause an allergic skin reaction.

Labed Elements:

Signal Word  Warning

Precautionary Code | Precautionary Code Description

P10 it medical advice IS needed, have prsduct contaimer or label a1 hand

P210 Keep away from healsparks/open flames/hol surfaces. — Mo smoking.

P2e1 Avoid breathing dustfumelgasimistvapours/spray.

PZad Wash thoroughly after handling.

P270 Cio not eal, drink or smoke when using this product.

P272 Contarninated work clothing should nod be abowed oul of the workplace.

P2B0 Wear protective glowesiprolective clothing'eye prolectionface profection.
PI01+P32 IF SWALLOWED: Call & POISOM CENTER or doctorphysician if you fesl umwell.
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¢ kalsec SAFETY DATA SHEET:
acc. o OSHA HCS, Regulation (EC) 1907/2006, Regulation (EC) 1272/2008:

Product Code: 31-04 s Verseom: o.u
0L OF GARUC, PURE Revision Date: 07022016

Precautionary Code | PFrecautionary Code Description

Pa02-P352 IF M SKIM: Wash with plenty of soap and water.
P304+P340 IF INHALED: Remowe wictim to fresh air and keep at rest in & position comforiable for
breathing.

P305+P351+P33B IF IN EYES: Rinse cautiously with waier for several minules. Remove conlact lenses, if
present and easy to do. Continue rinsing

P32 Specific treatment (Reference Section 3 in S05).

P3z0 Rirse mouth.

P33z«P313 If skim irritation accurs: Get medical advice/attention.

P333«P313 If skir irritation or rash ocours: Get medical advice/attantion.

P33T+P313 If eye Imitation persists: Get medical advice/attention.

Pinz Take off contaminated dothing and wash before rewse.

P3T0:K30N In case of fire: Use COZ or dry powder as the extinguishing media. Fight larger fires with
foam. Use water anly for cooling.

P3TO+P3TE In case of fire: Use ... for extincton.

P40z Store in & well-ventilated place.

Pa04 Siore in a closed conlainer.

SECTION 3 - COMPOSITION ! INFORMATION ON INGREDIENTS

PAME wi % CLASSIFICATION
Alyl Disulphide 218-548-5 S0-10 Acute Tox Derm. 5 Acute 10K

Oral 3,Eye mit. 2 Flam. Lig.
3.5kin Irrit. 2. 5%in Sens. 1,H31
3 H301,H319 H226 H315 H31TF

-

[Flease sae secton 16 Tor CIassMcalon Getals.

SECTION 4 - FIRST AlD MEASURES

General Advice: W medical advice is nesded, have product conlsiner or abel al hand.

General Adwvice:  IF ON SKIN: Wash with plenty of soap and waber. Il i&in iritalion occurs: Get medical
advicelallention. I <kin iritslion or rash eoours: Gel medical advicefsliiention. Take aff
contaminabed dalhing and wash belore neuse.

General Advice:  IF IN EYES: Rinse cauliously wilh waber for several minutes. Remove conlsct lermes,
presenl and easy o do. Conlinue finding. i eye irrilalion persisls: Gel medical advice!
allenlion.

General Adwvice:  IF SWALLOWED: Call a POIZ0ON CENTER or doctor!physician il you el unwell. Rinse
mulh.
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4 kalsec SAFETY DATA SHEET:

acc. o OSHA HCS, Regulation (EC) 1907/2006, Regulation (EC) 1272/2008:
Product Code: 31-0H 505 Vershon: 6.0
OIL OF GARLIC, PURE Revislon Date: 0T/022016

SECTHIN 5 - FIRE FIGHTING MEASURES

Extinguishing Media:  In case al fire: Use CO2 or dry powder as the exdinguishing media.  Fight Banger fires
wilh laam. Use salsr anly for coaling.
Protective sqguipment:  Sees Section B, According 1o e size ol (e fire, il may b nscessary o wear i projeciive

suil, eye praleclion, gioves andior seli-conlained breathing apparaius.

SECTION & - ACCIDENTIAL RELEASE MEASURES

Personal precautions,  See seclion 7.
prodeciive equipment &
emergency procedures:
Methods and malerials for  Clean up with suitable absorbent malerial (Sand, vermiculite, distomite, Saw dust eic).

conbaining and cleaning up:

SECTION 7 - HAMDLING AND STORAGE

Precaulions for safe handling: Kesp away rom heatsparksiopen lameshaol sufaces. = Mo smoking.  Avoid bresthing
dusbfumelgasimisivapoursisipray. Wash tharoughly alter handling. Do nol @al, drink
or smake when using this product.  Contaminaled wark clothing should nal be allowed
oul af the workplace. ‘Wear probeclive glovesiproleciive clothing/eye pralectionTace
projecion.

Conditions for sale storage:  Slore in & wellvenlilabed place. Slore ina closed container.

SECTION 8 - EXPOSURE CONTROLS

Exposure Limits ~ Unknown.
Appropriate Ses geclion T.

englneering confrols
Personal protection equipment  See section 7.

SECTION % - PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance:  Clear light yellow to red-orandge

Odor:  Characteristic
Odor Threshold: Mol determined
pH:  Mod delermined
Meltimg f Freezing Point: Mol determined
initial Baollig Point & Range: Mot determined

Flash Polmt:  &1°C

Evaporation Rate: Mot determined
Flarmmability: Mol determined

UpperiLower Mot delermined
Flammaklity Limits:
Vapour Pressure: Mot determined
Vapour Density: Mot determined
Relative Density: Mot delerminad
Solubllity: Mot determined
Partlal Coefficient Mol determined
(n-octancliwater):
Auto-ignition Temperature: Mol delerminad
Decomposition Termmperature: Mot determined
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SAFETY DATA SHEET:

acc. to OSHA HCS, Regulation (EC) 120772006, Regulation (EC) 12T72/2008:

Product Code: 31-01
OiL OF GARLIC, PURE

505 Verskom: 6.0
RFevision Date: 070272016

Viscosity:
Explosive Properties:
Oxidising Properiies.:

Mot determined
Mot determined
Mol delerminad

SECTION 10 - STABILITY AND REACTIVITY

Reactivity:

Chemical Stability:
Pos=ibility of

Hazardous Reaclions:
Conditions 1o Asoaid:
Incompatible Material=:
Hazrardous Decomposilian
Products:

Mo knoam resclions
Under normal ambient slorage this product is stable
Mo dangenaus reactions Enown

Exiremes ol lemperaiure

i noeam

Mo dangeraus descomposition products Enoan

SECTION 11 - TOXICOLOGY INFORMATION

fearle Taxicity (Oral):

Biewte Toxicity (Dermnal):
Acule Toxicity nhalation):
Skin Corrosion § Irritation:
Serpous Eye Damage § Irritation:
Skin Sensitization:
Respiralory Sensitization:
Germ Cell Mulagenicily:
Carcinadgenicily:

Specific Organ Texicity (RE):
Specific Organ Toxicity (SE):
Azpiration Hazard:

CAT4
Mol Classified
Mol Classified
CATZ2
CATZ2
CATT
Mol Classified
Mol Classified
Mol Classified
Mol Classified
Mol Classifiad
Mol Classifiad

SECTION 12 - ECOLOGICAL INFORMATHON

Acule (short-1erm) loxicity:
Chronic {laong-lerm) loxicily:
Persistence and degradability:
Bioacourmuslalive patential:
Kobility in soil:

Regulls of PET and

WPvE asgesament:

Oty mchver e effac]s:

Mo Classified
Mot Classified
i dafta
Mo data
Bl dafta
i dafta

Bl it

SECTION 13 - DISPOSAL CONSIDERATIONS

Product:

Conlaminaled packaging:

I-:l'ispuse of comentsfcontaine in sccordance with local, regional |, nalional o

internalional regulalions.

Dispose of comenis/iconisiner in sccordance with local, regional | nalional o

SECTION 14 - TRANSPORT INFORMATION

M Mumber

internalional regulalians.
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ACC
Product Code: 31-01

SAFETY DATA SHEET:

.o OSHA HCS, Regulation (EC) 190772006, Regulation (EC) 1272/2008:

505 Version: 6.0

OIL OF GARLIC. PURE Revislon Date: 07/0272016
ADRRID: Mol Regulated
IMDG: Mol Regulated
IATA: Mol Regulated
Proper Shipping Mame
ADRRID: Mone
IMDG: Mone
IATA: HMone
Hazard Class
ADRRID: Hone
IMDG:  Mone
IATA: HMone
Packing Group
ADRMRID: MK
IMDG:  MA
IATA: MW
Ervironmental Hazards: No Known
Special precaulions for user:  Reler bo Saclion 7

SECTION 15 - REGULATORY INFORMATION

Safety, health and environmental regulations / legislation specific to mixture:
Thits safiety datashest has been prepared in accordance with Regulation (EC) No. 1907/2006.

Chemical salety assessment:

Mo chemical 'E-EfETj' gssessment hes been camed oul.

SECTION 16 - OTHER INFORMATION
H227:  Combustible liquid.
H302:  Harmiul I swallowed.
Hi1d: Causes Lewere skin burns and eye damage.
HI1E:  Causes skin irilation.
H3ITT:  May cause an alemgic skin reaclion.
H318: Causes Lerious aye damage.
H319: Causes Lerious aye irilalian

Further Information

The abowe Informalion |s provided 1o the besi of our knostedge and represents the cureni shale of #ad knowledge.  Howover Sere s no
guawanies thal e Informalion |5 alHnclusive and | IS inlended & be used as 2 guide only. N is applicable only o the appropriste salety

precautiors of ihe roduct and does not represent any gquaranice of the properies of e produd

73




Tablas Estadisticas

Tabla 9 Estadistico (IR)

Least Squares Means Table
Level Least Sq Mean Std Error Mean
AVF -0.50000 2.06477 E” -0.500
AVS 3.70000 2.06477 E” 3.700
HDF 26.40000 2.06477 E” 26.400
HDS 18.80000 2.06477 E” 18.800
Tabla__.LS Means Differences Tukey HSD (IR)
MEANIi]-
MEAN]I]
STAND ERR AVF AVS HDF HDS
DIF LOWER
CL DIF
UPPER CL
DIF
0 -4.2 -26.9 -19.3
0 2.92e” 2.92¢” 2.92¢”
AVF 0 4.2 -26.9 -19.3
0 4.2 -26.9 -19.3
4.2 0 -22.7 -15.1
AVS 2.92¢e” 0 2.92¢e” 2.92¢e”
4.2 0 -22.7 -15.1
4.2 0 -22.7 -15.1
26.9 22.7 0 7.6
2.92e” 2.92e” 0 2.92¢e”
26.9 22.7 0 7.6
HDF 26.9 22.7 0 7.6
19.3 15.1 -7.6 0
HDS 2.92¢” 2.92¢” 2.92¢” 0
19.3 15.1 -7.6 0
19.3 15.1 -7.6 0
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Viscosidad de extracto de ajo

Tabla 10. Estadistico de viscosidad de los extractos de ajo obtenido del extracto de ajo obtenido
por los métodos de arrastre de vapor (AV) e hidrodestilacion (HD) a partir de ajo fresco (F) y
deshidratado (S).

least Squares Means Table
level least Sq Mean Std Error
AVF 0.00087088 0.00001047 0.000871
AVS 0.00088550 0.00001047 0.000886
HDF 0.00105397 0.00001047 0.001054
HDS 0.00101839 0.00001047 0.001018
MEANTi]-
MEANT[I]
STAND ERR AVF AVS HDF HDS
DIF LOWER
CL DIF
UPPER CL
DIF
0 -1.5e-5 -0.0002 -0.0001
0 0.00001 0.00001 0.00001
AVE 0 -6.2e-5 -0.0002 -0.0002 e®
0 0.00003 -0.0001 -0.0001
0.00001 0 -0.0002 -0.0001
AVS 0.00001 0 0.00001 0.00001
-3.3¢e” 0 -0.0002 -0.0002
0.00006 0 -0.0001 -8.5e”°
0.00018 0.00017 0 0.00004
0.00001 0.00001 0 0.00001
0.00014 0.000012 0 -1.2e°
HDE 0.00023 0.00022 0 -8.5e”
0.00015 0.00013 -36e” 0
HDS 0.00001 0.00001 0.00001 0
0.0001 0.00009 -8.3e® 0
0.00019 0.00018 0.00001 0
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Determinacion de capacidad antioxidante de aceite de ajo.

MEAN[i]-
MEAN([I]
STAND
ERR DIF AVF,50 AVS,75 | AVF100 | AVS50 AVS75 | AVS100 HDF50 HDF75 | HDF100 | HDS 50 HDS75 HDS100
LOWER
CL DIF
UPPER
CL DIF
AVF50 0 -3.165 -36.545 -11.37 -10.24 -40.48 2e™ -2.635 -38.455 -3.165 9e™ -35.935
0 1.6856 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1-68563 1.68563 1.68563
0 -9.8572 -43.237 | -18.062 | -16.932 | -47.172 -6.6922 -6.3272 | -45.147 -9.8572 -6.6922 -42.627
0 3.5272 -29.853 | -4.6778 | -3.5478 | -33.788 6.6922 4.0572 -31.763 3.5272 6.6922 -29.243
AVF75 3.165 0 -33.38 -8.205 -7.075 -37.315 3.165 0.53 -35.29 -1e™ 3.165 -32.77
1.68563 0 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68562 1.68563 1.68563
-3.5272 0 -40.072 | -14.897 | -13.767 | -44.007 -3.5272 -6.1622 | -41.982 -6.6922 -3.5272 -39.462
9.8572 0 -26.688 | -1.5128 | -0.3828 | -30.623 9.8572 7.2222 -28-598 6.6922 9.8572 -26.078
-AVF100 36.545 33.38 0 25.175 26.305 -3.935 36.545 33.91 -1.91 33.38 36.545 0.61
1.68563 1.68563 0 1.68563 | 1.6856 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.6856 1.6856 1.68563
29.8528 26.6878 0 18.4828 | 19.6128 | -10.627 27.2178 | 27.2178 | -8.6022 29.8528 29.8528 -6.0822
43.2372 40.0722 0 31.8672 | 32.9972 | 2.7572 40.6022 | 40.6022 | 4.7822 43.2372 43.2372 7.3022
AVS50 11.37 8.205 -25.175 0 1.13 -29.11 11.37 8.735 -27.085 8.205 11.37 -24.565
1.68563 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 | 1.69563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.68563 1.68563
4.6778 1.5128 -31.867 0 -5.5622 | -35.802 46778 2.0428 -33.777 1.5128 4.6778 -31.257
18.0622 14.8972 | -18.483 0 7.8222 -22.418 18.0622 | 15.4272 | -20.393 14.8972 18.0622 -17.873
AVS75 1.68563 1.6863 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.68563 1.68563
3.5478 0.3828 -32.997 | -7.8222 0 -36.932 3.5478 0.9128 -34.907 0.3828 3.5478 -32.387
16.9322 13.7672 | -19.613 5.5622 0 -23.548 16.9322 | 14.2972 | -21.523 13.7672 16.9322 -19.003
AVS100 40.48 37.315 3.935 29.11 30.24 0 40.48 37.845 2.025 37.315 40.48 4.545
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.68563 1.68563
33.7878 30.6228 | -2.7572 | 22.4178 | 23.5478 0 33.7878 | 31.1528 | -4.6672 30.6228 33.7878 -2.1472
47.1722 44.0072 | 10.6272 | 35.8022 | 36.9322 0 47.1722 | 445372 | 8.7172 44.0072 47.1722 11.2372
HDF50 16e™ -3.165 -36.545 -11.37 -10.24 -40.48 0 -2.635 -38.455 -3.165 6.7e™ -35.935
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.68563 1.6863
-6.6822 -9.8572 -43.237 | -18.062 16.932 -47.172 0 -9.3272 | -45.147 -9.8572 -6.6922 -42.627
6.6922 3.5272 -29.853 | -4.6778 | -3.5478 | -33.788 0 4.0572 -31.763 3.5272 6.6922 -29.243
HDF75 2.635 -0.53 -33.01 -8.735 -7.605 -37.847 2.635 0 -35.82 -0.53 2.635 333
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 | 1.68563 1.68563 1.68563
-4.0572 -7.2222 -40.602 | -15.427 | -14.297 | -44.537 -4.0572 0 -42.512 -7.2222 -4.0572 -39.992
9.3272 6.1622 -27.218 | -2.0428 | -0.9128 | -31.153 9.3272 0 -29.128 6.1622 9.3272 -26.608
HDF100 38.455 35.29 1.91 27.085 28.215 -2.025 38.455 35.82 0 35.29 38.455 2.52
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 1.68563 1.68563
31.7628 28.5978 | -4.7822 | 20.3928 | 21.5228 | -8.7172 31.7628 | 29.1278 0 28.5978 31.7628 -4.1722
45,1472 41.9822 8.6022 | 33.7772 | 34.9072 | 4.6672 451472 | 425122 0 41.9822 45,1472 9.2122
HDS50 3.165 13e”® -33.38 -8.205 -7.075 .37.315 3.165 0.53 -35.29 0 3.165 -32.77
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 0 1.68563 1.68563
-3.5272 -6.6822 -40.072 | -14.897 | -13.767 | -44.007 -3.5272 -6.1622 | -41.982 0 -3.5272 -39.462
9.8572 6.6922 -26.688 | -1.5128 | -0.3828 | -30.623 9.8572 7.2222 -28.598 0 9.8572 26.078
HDS75 89e™ -3.165 -36.54 -11-37 -10.24 -40.48 7T -2.635 -38.45 -3.165 0 -35.935
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.6856 1.68563 0 1.68563
-6.6922 -9.8572 -43.237 | -18.062 | -16.932 | -47.172 -6.6922 -9.3272 | -45.147 -9.8572 0 -42.627
6.6922 3.5272 -29.853 | -4.6778 | -3.5478 | -33.788 6.6922 4.0572 -31.763 3.5272 0 -29.243
HDS100 35.935 32.77 -0.61 24.565 25.696 -4.545 35.935 333 -2.52 32.77 35.935 0
1.68563 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 | 1.68563 1.68563 0
29.2428 26.0778 | -7.3022 | 17.8728 | 19.0028 | -11.237 29.2428 | 26.6078 | -9.2122 26.0778 29.2428 0
42.6272 39.4622 6.0822 | 31.2572 | 32.3872 | 2.1472 42,6272 | 39.9922 | 4.1722 39.4622 42.6272 0
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