UNIVERSIDAD NACIONAL

TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

ESTABILIDAD DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN DIFERENTES
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DEL EXTRACTO DE HOJAS
DE Guadua angustifolia Kunth

TESIS
Para obtener el titulo profesional de
INGENIERO AGROINDUSTRIAL
AUTOR: Bach. Charles Antonio Inga Santillan
ASESOR: Ms. Segundo Grimaldo Chavez Quintana

CHACHAPOYAS-PERU

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL

TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

ESTABILIDAD DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN DIFERENTES
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DEL EXTRACTO DE HOJAS
DE Guadua angustifolia Kunth

TESIS
Para obtener el titulo profesional de
INGENIERO AGROINDUSTRIAL
AUTOR: Bach. Charles Antonio Inga Santillan
ASESOR: Ms. Segundo Grimaldo Chavez Quintana

CHACHAPOYAS-PERU

2019



DEDICATORIA

Trabajo dedicado a mi hijo, Fernando Antonio
quien me ha llenado la vida de felicidad, ain es
muy pequefio no lo sabe pero me cambio la vida,
de paz, tranquilidad, de afecto, de entusiasmo,
esperanza de mucho amor. Ahora sé que todos los

retos en la vida tienen una razén. Te amo hijo.

A mi familia a mi madre, esposa, amigos
que estuvieron siempre brindandome su
apoyo, los retos en la vida son mas faciles
si se tiene una familia unida y amigos
sinceros, gracias totales y sobre todo

gracias a Dios.



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento a mi madre Gladys Santillan Mendoza, hermano Telmo Quispe Santillan,
a quien deseo siempre lo mejor, a mis tias por la confianza depositada.

A mis amigos, y a todas las personas que me ayudaron en la culminacion de este trabajo.



AUTORIDADES UNIVERSITARIAS

Dr. POLICARPIO CHAUCA VALQUI
RECTOR

Dr. MIGUEL ANGEL BARRENA GURBILLON
VICERRECTOR ACADEMICO

Dra. FLOR TERESA GARCIA HUAMAN,
VICERRECTORA DE INVESTIGACION

M. Sc. ERICK ALDO AUQUINIVIN SILVA
DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
CIENCIAS AGRARIAS



VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS

El docente de la UNTRM que suscribe, hace constar que ha asesorado la realizacion de la
tesis titulada “Estabilidad de la actividad antioxidante en diferentes condiciones de
almacenamiento del extracto de hojas de Guadua angustifolia kunth”, del egresado de
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias, de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la UNTRM.

Bach. Charles Antonio Inga Santillan

Se da el Visto Bueno al informe final de la tesis mencionada, dandole pase para que sea
sometido a la revision del Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el
levantamiento de las observaciones dadas por el Jurado Evaluador, para su posterior

sustentacion.

Chachapoyas, 06 de febrero de 2019

i/w /{1

Ms. Segundo{Grimaldo Chavez Quintana

Asesor



JURADO EVALUADOR

s o]

t 2

Mg. Sc. Armstrong Baprard Fernandez Jeri

PRESIDENTE

Ms. C. Erick Aldo Auquiiiivin Silva
SECRETARIO

7
Ms. C Aura del Rocio Tafur Jiménez

VOCAL



DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO

Yo CHARLES ANTONIO INGA SANTILLAN identificado con DNI 45374978, egresado
de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la facultad de Ingenieria y Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.
Declaro bajo juramento que:

1. Soy autor de la tesis titulada

“Estabilidad de la actividad antioxidante en diferentes condiciones de

almacenamiento del extracto de hojas de Guadua angustifolia kunth”,

La misma que presento para optar:

El titulo de Ingeniero Agroindustrial.

2. Latesis no ha sido plagiada ni total ni parcialmente, para lo cual se han respetado las
normas internacionales de citas y referencias para las fuentes consultadas.

3. Latesis presentada no atenta contra los derechos de terceros.

4. La tesis no ha sido publicada ni presentada anteriormente para obtener algin grado
académico previo o titulo profesional.

5. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falsificados, ni
duplicados, ni copiados.

Por lo expuesto mediante la presente asumo toda la responsabilidad que pudiera
derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido de la tesis, asi como por los
derechos sobre la obra y/o invencién presentada. Asimismo, por la presente me comprometo
asumir todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para la UNTRM en favor de
terceros por motivos de acciones, reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento

de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido de la tesis.

De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacion o que el trabajo de investigacion haya
sido publicado anteriormente: asumo las consecuencias y sanciones civiles y penales que de

mi accion se deriven.

Chachapoyas, 06 de febrero de 2019

Bach. Chartés Amonio-fnga Santillan

DNI. 45374978

vi



UNIVERSIDAD MNADCNAL

TORIBIO RODRIGUEZ DE Secretarfa General
MENDOZA DE AMAZONAS OFICINA DE GRADOS Y TITULOS

ACTA DE EVALUACION DE SUSTENTACION DE TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL

7 Mﬂ/ °
En la ciudad de Chachapoyas (7 RO, de. 2. del afio.."..........7
las ...a.é....?./!..‘moras el aspirante........ C/?""/‘J'dﬂ’éc”/cz_\}}’jf"l

deﬁendeezse;:{:ubllcalaTesistz:ulada z CLO/ ao){\ah C/M’zc s

ij ir/"/‘?dﬂ, le o1l macent 1o J_e/l
2 fw*zj:’-f “0_;&; & Tyadeen a sl 2! LH )M

paraobtenerelTlm|oProfesuonalde "/” V‘.!I\U"- /6!'0 l‘f)c>/ué' A‘U(

a ser otorgado por la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, ante el Jurado

Evaluador, constituido por:

Presidente : . :fn, ﬁ’n’wa?j ‘&f”a/ J /‘(/04’7 u":- j;«,
Secretario /\'{) ( ;" < /C /4 7//141 g/n?.,sy vl

Vocal l} 1/[-5 C' /4"’" ‘Ja{ QﬂC1 e ﬁfw/‘JIM’nVZ.

Procedié el aspirante a hacer la exposicion de la Introduccién, Material y método, Resultados, Discusién y
Conclusiones, haciendo especial mencién de sus aportaciones originales. Terminada la defensa de la Tesis
presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinién sobre la misma, formulando
cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron contestadas por el aspirante,

Tras la intervencién de los miembros del Jurado Evaluador y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto, a fin de gue formulen las cuestiones
u objeciones que consideren pertinentes.

Seguidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determin la calificacién global concedida la Tesis para
obtener el Titulo Profesional, en términos de:

B Aprobado ( /c) Desaprobado( )

Otorgada la calificacion, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en sesién pablica. A
continuacién se levanta la sesién.

Siendo Iasg.z..f/‘}ﬁ‘.ﬁoras del mismo dia y fecha, el Jurado Evaluador concluye el acto de sustentacién de la
Tesis para obtenef el Titulo Profesional.

0

I/V

T O RESIDENTE
%L

vii




INDICE GENERAL

DEDICATORIA ..o e [
AGRADECIMIENTO ...t i
AUTORIDADES UNIVERSITARIAS . ..o ii
VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS .....oiiiiiiei e \Y%
JURADQO EVALUADOR ..o v
DECLARACION JURADA DE NO PLAGIO ..o, Vi

ACTA DE EVALUACION DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL

TITULO PROFESIONAL .......oovvirvecieseeeseesieseesseessssees s ssssss s essssesns s s vii
INDICE GENERAL ...ttt viii
INDICE DE TABLAS.........ooveeieieeeeeeee e sesses s stan s s ix
INDICE DE FIGURAS .....oovteieeeeteeeseeeeseseessees s s snsass s sennsnns X
RESUMEN ..ot es st s s sssn s nnsnsens Xi
ABSTRACT ..ottt eees s st es e nnses Xii
I, INTRODUGCCION . ..ot et teeee sttt 1
TR0 =] =5 1 1Y/ @ J OO 3
HI. MARCO TEORICO ...ttt s 3
TNt I AN (=000 (=] ) 1TSS ROURSRN 3
3.2, BaASES TBOMICAS ...uveveeteceiectie ittt ettt ettt ettt et e s e s be e sbe e e b e e be et e saeesreeneeens 5
V. METODOLOGIA ..ottt 8
V. RESULTADOS .....ooviieeeeeereieeeseesseeseesiesees s sses s sssss s ss s ssssn s 11
VI DISCUSION ..ottt 15
VI CONCLUSION ..o eesee s 17
VI, RECOMENDACIONES........cooivirierieeeisissessessesseessessssssessesssssssnsessssssassennenns 18
IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooovveeieriereeiesreseeeeesees s 19
ANEXOS ... ies e ssees s st s s en st 22

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion quimica de la hoja de G. angustifolia ..........ccccoveveviviiiiiviiisicienn, 5
Tabla 2. Arreglo eXPeriMmental. ..o 8
Tabla 3. Tabla de pruebas de efecto inter SUJELOS. .......c.ccvveiieieiieii e 22
Tabla 4. Tablas de pruebas MUILIVAriante. ..........ccceviieiieniee e 26
Tabla 5. Porcentaje de la actividad antioXidante. ............ccoceeirierniinie e 28
Tabla 6. Resultados de la toma de datos, de absorbancia y blanco de muestra................... 30



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura béasica de los flavonoides (Pérez, 2003).........ccceverereneieneseseerienienns 7
Figura 2. Porcentaje de la actividad antioxidante vs dias de evaluacion...............cc..coco..... 11
Figura 3. Medida de la actividad antioxidante respeto a la temperatura. ..............ccccvevvenne. 12
Figura 4. Medida de la actividad antioxidante respecto al tipo de envase. ............c.cevenee. 13
Figura 5. Medida de la actividad antioxidante respeto a cada al tipo de envase................. 14


file:///E:/Charles/Tesis%20Charles%20ok.docx%23_Toc8218024

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la estabilidad de la capacidad antioxidante
del extracto de hojas de bambU Guadua angustifolia Kunth en diferentes técnicas de
conservacion. Se emple6 un disefio factorial completo 2% donde K= 2 factores
(temperatura de almacenamiento y tipo de envase), todos los tratamientos se realizaron
por triplicado. Para determinar diferencias entre los tratamientos se realiz6 analisis de
varianza (ANOVA). La actividad antioxidante se determino siguiendo el método
desarrollado por Brand-Williams, Cuvelier y Berset modificado por Castafieda, Ramos
e Ibafiez (2008). La toma de datos se realiz6 cada tres dias por espacio de 27 dias.
Encontrando que, el extracto de las hojas de bambu es bastante estable, pues se mantiene
por encima del 80% de actividad al final de la investigacion, ademas no se encuentra
diferencia significativa entre el tipo de envase ni temperatura para la conservacién de la
estabilidad antioxidante. En conclusion, la estabilidad de la capacidad antioxidante del
extracto de hojas de bambu no depende de la temperatura de almacenamiento ni del tipo

de envase.

Palabras clave: capacidad antioxidante, Bambl Guadua angustifolia Kunth.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the stability of the antioxidant capacity of
bamboo leaf extract Guadua angustifolia Kunth in different conservation techniques. A
complete 2k factorial design was used, where K = 2 factors (storage temperature and
container type), all treatments were carried out in triplicate. To determine differences
between treatments, analysis of variance (ANOVA) was performed. The antioxidant
activity was determined following the method developed by Brand-Williams, Cuvelier
and Berset modified by Castafieda, Ramos and Ibafiez (2008). The data collection was
performed every three days for 27 days. Finding that, the extract of the bamboo leaves is
quite stable, because it remains above 80% of activity at the end of the investigation, in
addition there is no significant difference between the type of container or temperature
for the preservation of antioxidant stability. In conclusion, the stability of the antioxidant
capacity of the bamboo leaf extract does not depend on the storage temperature or the

type of container.

Key words: antioxidant capacity, Bamboo Guadua angustifolia Kunth.
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INTRODUCCION

Guadua angustifolia Kunth, es un bambu de las regiones tropicales de América central
y del sur. Crece en ambientes naturales en especial a lo largo de rios formando bosques

dominantes o mezclados con otros tipos de arboles (Rugeles-Silva, 2012).

El recurso natural del bambu como miembro de mayores dimensiones de la familia de
las herbaceas, no es solamente la planta que crece mas rapido, sino también el mayor
productor de biomasa, superado en ambos aspectos sélo por el alga marina, ademas de
extenderse por una amplia franja alrededor del mundo, existe una gran diversidad de
plantas de bambu en el Perq, las cuales se encuentran clasificadas en nativas y exoticas;
que esta diversidad de especies se desarrolla de cero a 4000 m.s.n.m. y por sus
caracteristicas botanicas morfoldgicas y de desarrollo, son muy apreciadas en el
consumo de los brotes, constituyendo una fuente importante de nutrientes y una
alternativa potencial en el mercado creciente de productos naturales exoticos; asi como
materia prima para la confeccion de diversos articulos artesanales e industriales, los
cuales van desde la alimentacion hasta la vivienda y los usos en la agricultura,
transporte, caza y musica; son ampliamente reconocidas las bondades ecoldgicas y
ambientales de estas plantas, por su capacidad de mejorar el nivel hidrico, evitar la
erosion de los suelos, contribuir a la recuperacion y conservacion de la biodiversidad
(MINAGRI, 2008).

El uso de antioxidantes sintéticos es controversial debido a su toxicidad. Por tal razon
la busqueda de antioxidantes naturales de origen vegetal es de gran interés tanto para
las industrias farmacéuticas como la de alimentos (Mosquera, Gonzalez, & Cortes,
2015).

El cultivo de la G. angustifolia Kunth en Amazonas viene siendo de importancia
econdmica por su potencial uso en la construccion de viviendas en la costa del Perd,
teniendo gran demanda la venta de cafias. En la region se ejecutaron 02 proyectos de
instalacion de plantaciones con bambd G. angustifolia el primero desarrollado en la
provincia de Bogara ejecutado por la Universidad Degli Studi di Sassari a través de la
Fundacién AVSI logrando instalar 80ha durante los afios 2015 a 2017. EIl segundo
ejecutado por el Gobierno Regional de Amazonas cuya meta fue de 300 ha también en



la provincia de Bongaré durante los afios 2017 y 2018. A la fecha se viene ejecutando
un tercer proyecto por el proyecto especial Datem del Marafion en la provincia de
Condorcanqui con una meta de instalacion de 700 ha las hojas del bambu ain no
presentan aprovechamiento que genere valor econémico, sin embargo, presentan un

gran mercado para la elaboracion de productos cosméticos.



OBJETIVO

El objetivo de la investigacion planteada fue evaluar la estabilidad de la capacidad
antioxidante del extracto de hojas de G. angustifolia en diferentes técnicas de

conservacion.

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Las hojas secas revelan presencia de compuestos con actividad antioxidante
(flavonoides y fenoles) y un 2,4 % de nitrégeno menor al reportado para otros bambds.
A partir de las hojas se puede obtener un extracto hidroalcohélico con un rendimiento
hasta del 10,6 % y con actividad antioxidante hasta de 9,2 mg acido galico/100g y 14,5
mg Trolox/100g. Se observd que la propiedad antioxidante del extracto
hidroalcohdlico y el rendimiento de extraccion no varian con la edad de los cultivos
(3-4 afios) de donde provienen las hojas, ni con el método de secado, ni con el tiempo
de almacenamiento de las hojas, mientras que si cambian con el tamafio de particula.
(Durango, Gallardo, & Contreras, 2015).

Desde hace mas de cuatro décadas, se han desarrollado investigaciones en torno a las
propiedades antioxidantes de las matrices vegetales alimentarias y no alimentarias. El
bambd también ha sido estudiado y se han determinado un elevado poder antioxidante
en los culmos (Hernandez, Propuesta para el desarrollo de un nuevo aprovechamiento
industrial de la Guadua angustifolia Kunth mediante la utilizacion de sus extractos
vegetales, 2008; Mosquera, Gonzalez, & Cortes, 2015) y en hojas (Valencia, Durango,
Pinillos, Mejia, & Gallardo-Cabrera, 2011); analizando extractos etanélicos, con
acetatos de etilo, con éter etilico y acetona; para ser analizados mediante pruebas
DPPH y ABTS. También, el vinagre de bambu, subproducto del proceso de obtencion
de carbon, puede ser empleado en la formulacion de alimentos, puesto que contiene un

elevado poder antioxidante (Arboleda, Jaramillo, & Palacio, 2012).

Los compuestos fendlicos y flavonoides, han sido identificados como los principales

responsables de la actividad antioxidante de los extractos de hoja de G. angustifolia y

3



se propone su aplicacion en la industria cosmética (Durango, Gallardo, & Contreras,
2015).

Actualmente se viene investigando en matrices alimentarias naturales ricas en fibra
con poder antioxidante y se ha acufiado el término fibra antioxidante. Esta matriz
contiene fibra dietética asociada a compuestos antioxidantes (fenolicos
principalmente), por lo que se han estudiado diversas hojas y flores de plantas (Sayago-
Ayerdi & Goiii, 2010).

Se ha demostrado también que ciertas partes vegetativas del bambu, son ricas en fibra
con alto poder antioxidante (Mosquera, Gonzélez, & Cortes, 2015); sin embargo, la
capacidad antioxidante depende del solvente utilizado (Valencia, Durango, Pinillos,
Mejia, & Gallardo-Cabrera, 2011) y técnica de cuantificacion, tanto de fibra como la
actividad antioxidante.

Aungue muchas investigaciones, demuestran que las hojas de G. angustifolia, tiene un
elevado poder antioxidante, no se ha evaluado ain su estabilidad en el tiempo y las
condiciones de almacenamiento; no obstante que los flavonoides son muy buenos
antioxidantes, en diferentes condiciones pueden comportarse como agentes

prooxidantes (Pérez, 2003).

No se han reportado investigaciones que determinen las condiciones de
almacenamiento del extracto de hojas de bamb0 y su estabilidad antioxidante con fines

de utilizacion industrial.



3.2. Bases tedricas

El género Guadua, es un tipo de bambu, perteneciente a la familia Poaceae.
Comprende alrededor de 30 especies y la mas representativa es G. angustifolia, debido
a sus caracteristicas fisico-mecénicas, que le hacen la mas requerida en la industria del
bambu. Puede alcanzar hasta 30 m de altura, 25 cm de diametro y alcanza su madurez
entre los 3 y 5 afios. Crece de forma natural en Colombia, Ecuador y Venezuela, pero
ha sido introducida en otros paises (incluyendo Per() con gran éxito comercial
(Espinal, Martinez, Pinzén, & Espinoza, 2005).

Aspectos quimicos de la hoja de G. angustifolia

Debido a que el producto principal es el tallo maderable, la composicion quimica de
la hoja de G. angustifolia, no ha sido ampliamente estudiada, excepto la capacidad
antioxidante del extracto, sin embargo, se ha determinado el contenido de humedad,

grasas y nitrogeno total de la materia seca (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica de la hoja de G. angustifolia.

Pardmetro Valor

Humedad (%) 6,6 +0,1
Grasas o lipidos (%) 1,4 40,1
Nitrégeno total 2,4 0,1

Fuente: (Durango, Gallardo, & Contreras, 2015)

De las 1 110 especies de bambd, distribuidas en 20 géneros, en Latinoamérica se
encuentran 429. El pais latinoamericano con mayor diversidad de bambues es Brasil,
seguido de Colombia y Venezuela. EI género mas difundido y cultivado es Guadua,
con cerca de 30 especies distribuido principalmente en Brasil y Venezuela. G.
angustifolia, tiene su origen probablemente en Ecuador y distribuido al resto de paises
de Latinoamérica (Takahashi, 2006).

El bambd, ha sido ampliamente utilizado por el hombre, desde tiempos ancestrales. En
Latinoamérica es empleado en la construccion de viviendas, embarcaciones, la

fabricacion de herramientas agricolas, armas, instrumentos musicales, entre otros
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(Takahashi, 2006). A diferencia de la mayoria de especies forestales maderables, el
bambu es una especie de rapido crecimiento y produccion a muy corto plazo y presenta

muy buenas propiedades mecanicas (Ordofiez, 1999; Ghavami & Marinho, 2005).
Oxidacion biolégica

La actividad antioxidante de las plantas estd asociada a compuestos fendlicos cuya
estructura quimica con grupos hidroxilo, les permite actuar como antioxidantes
primarios al inicio del proceso oxidativo o en la etapa de determinacién, cuando se
generan los radicales libres. La actividad antioxidante de los compuestos fenolicos
protege al organismo contra las especies reactivas de oxigeno y los radicales libres
implicados en la génesis del estrés oxidativo, el cual causa enfermedades cronicas y
degenerativas, como el cancer, la diabetes, las asociadas a problemas cardiovasculares
y el Alzheimer (Mosquera, Gonzéalez, & Cortes, 2015)

En los procesos biolégicos, se denomina oxidacion a la pérdida de electrones de las
moléculas, fundamental en la obtencion de energia para el normal desarrollo celular.
Pero, de forma natural, también ocurren excesos y es denominado estrés oxidativo,
asociado a muchas enfermedades, las que son contrarrestados con una dieta rica en
antioxidantes (Elejalde, 2001). Se ha estudiado mucho sobre sustancias antioxidantes
y provienen de diferentes fuentes, asi tenemos a las vitaminas, y los compuestos
fendlicos (isoflavinas, flavonoides, quercetina y polifenoles), principalmente (Avello
& Suwalsky, 2006).

Los flavonoides son compuestos fenolicos, presentes en frutas y vegetales y pueden
tener pesos moleculares hasta 30 000 Da, son los principales responsables de la
actividad antioxidante y la actividad antimicrobiana, existen 13 subclases de
flavonoides y han sido identificados mas de 5 000 compuestos con una estructura
hidrocarbonada, tal como se muestra en la Figura 1 (Pérez & Martinez, 2001; Pérez,
2003).



Figura 1. Estructura basica de los flavonoides (Pérez, 2003).

Aungue se han estudiado la composicién y actividad antioxidante de los culmos de
guadua (Hernandez, Arrabal, & Montoya, 2010), los extractos de hojas frescas y secas
de G. angustifolia han demostrado tener un elevado poder antioxidante (Hernandez,
2008; Valencia, Durango, Pinillos, Mejia, & Gallardo-Cabrera, 2011; Durango,
Gallardo, & Contreras, 2015).

Los aceites tienden a auto oxidarse, causando pérdidas en su valor nutricional y
produciendo compuestos no deseables en la agroindustria. La velocidad con que se
produce la oxidacion determina la estabilidad oxidativa y los aceites ricos en &cidos
grasos poliinsaturados presentan mayor inestabilidad impidiendo su calidad y vida util
(Rodriguez et al; 2015).



METODOLOGIA

Disefio de investigacion

Se trata de una investigacion experimental, para lo cual se empled un disefio factorial
completo 2%, donde K= 2 factores (temperatura de almacenamiento y tipo de envase),
todos los tratamientos se realizaron por triplicado, teniendo en total 12 unidades

experimentales cuyo arreglo se muestra en la Tabla 02.

Tabla 2. Arreglo experimental.

Factor A T° ambiente (11°-21°C) Refrigeracion (4 °C)
Envase Envase Envase Envase
Factor B , ,
trasparente ambar trasparente ambar
T1 T2 T3 T4
Tratamientos
R1 R1 R1 R1
R3 R3 R3 R3

Procedimiento experimental

La actividad antioxidante se determiné siguiendo el método desarrollado por Brand-
Williams, Cuvelier y Berset modificado por Castafieda, Ramos e Ibafiez (2008), para
lo cual se seguira el siguiente procedimiento:
1. Se prepar0 100 ml de una solucion de DPPH (2,2-difenil-1-picril
hidrazilo) en metanol de 20 mg/L.
2. Luego se prepard una solucion metanolica de la muestra a analizar en una
concentracion de 500 ug/ml (solucién A)
3. Se empled un blanco con metanol agua 2:1 para ajustar el
espectrofotometro a cero.



4. El blanco de muestra se prepar6 con 0,75 mL de muestra (solucion A) y
1,5 mL de metanol.

5. Se preparo el patron de referencia con 1,5 mL de solucion DPPH y 0,75
mL de agua.

6. Luego se prepar6 la muestra con 0,75 mL de soluciéon Ay 1,5 mL de
solucion DPPH, obteniéndose una concentracion final de 100 ug/mL, se
dejo por 5 min. La lectura se tomé a 517 nm en un espectrofotometro.

7. Se midio la absorbancia del patron de referencia y del blanco de la
muestra.

8. Se observo por triplicado.

9. Posteriormente, con los valores de las absorbancias obtenidas se
determind el % de captacion de radicales libres (DPPH) mediante la

siguiente formula:

) o A2 — A3
% Capacidad antioxidante = [(1 - T)] x 100

Donde:  Al= Absorbancia del patron de referencia.
A2= Absorbancia de la muestra.

A3= Absorbancia del blanco de muestra.

Obtencion del material vegetal

Las hojas de bambl Guadua angustifolia kunth fueron obtenidas de la parcela
experimental desarrollada en el marco de la ejecucion del proyecto instalacion
sostenible del Bambu G. angustifolia en el alto y bajo Imaza provincia de Bongara
por la Universidad Degli Studi di Sassari- del distrito de Churuja provincia de
Bongara region Amazonas.

Obtencion del extracto etandlico conforme el procedimiento descrito por Durango,
Gallardo y Contreras (2015).



. 50 g de hojas de bamb0 de plantaciones mayores a 3 afios, trituradas
. Dejar macerar por 24 horas en una solucién de 50g més 1L. de etanol de

96°.

. Filtrado en bomba al vacio.

. Se realizaron cuatro tratamientos con tres réplicas cada uno.

Evaluacion

La evaluacion de la estabilidad de la actividad antioxidante, se realiz6 cada tres dias

durante un mes, la lectura de datos se realiz6 empleando un espectrofotometro a

517nm. Por triplicado.

1.

Preparacion de 250 uL més 2,5 mL de metanol mas la Solucién A, agitado

en equipo Vortex.

. Preparacion del blanco de muestra: 0,75mL de solucién A mas 1,5 mL de

metanol.

. Muestra a analizar: 0,75 mL de solucién A més 1,5 solucion DPPH
. Dejar reposar por espacio de 20 minutos.

. Lectura de muestra en el espectrofotometro a 517 nm.
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RESULTADOS

El porcentaje de la actividad antioxidante del extracto etandlico de las hojas de
bamblU G angustifolia no presentan una disminucién significativa de la actividad
antioxidante al mes de evaluacion. Se observa una disminucion gradual pero se

mantienen por encima del 80% como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Porcentaje de la actividad antioxidante vs dias de evaluacion.
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La medida de la actividad antioxidante con respecto a la temperatura de
almacenamiento durante los dias de avaluacion muestra que no se encuentra
diferencia significativa al ambiente y en refrigeracion. Siendo indiferente el tipo de
conservacion respecto a la temperatura de almacenamiento. Tal como se muestra en

la figura 3.

100,000

80,000

60,000

40,000

Media Actvidad antioxidante

20,000

0,000 T T
Ambiente Refrigeracién 4°C

Temperatura

Figura 3. Medida de la actividad antioxidante respeto a la temperatura.
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La medida de la actividad antioxidante no presenta diferencia significativa respecto
al tipo de envase empleado (ambar y transparente). Por lo tanto, es indiferente el uso
de cualquiera de estos para la conservacion de los extractos de bambu sin que esto

afecta su estabilidad antioxidante. Como se muestra en la figura 4.
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80,000 2410
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Media Actvidad antioxidante

20,000

0,000 » T T
ambar Transparerte

Tipo envase

Figura 4. Medida de la actividad antioxidante respecto al tipo de envase.

13



La medida de la actividad antioxidante con respecto a cada al tipo de envase (&mbar
y transparente), en la figura 5, muestra que no se encuentra diferencia significativa
con respecto al uso de uno de éstos, ambas curas muestran similitud en la trayectoria,
sin que exista una brecha determinante y/o significativa, durante el periodo de

evaluacion.

Tipo envase

—— ambar

100,000 — Transparents

20,000

60,000

40,000

Media Actvidad antioxidante

20,000

0,000 T T T T T T T T T
3.0 6,0 [=J] 120 150 180 21,0 240 270

DiA

Figura 5. Medida de la actividad antioxidante respeto a cada al tipo de envase.
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VI.

DISCUSION

Del estudio de la actividad antioxidante de los culmos de Guadua angustifolia Kunth.
En la evaluacion de actividad antioxidante mediante el método de DPPH, los
extractos de acetona de los sitios de estudio, presentaron una actividad menor a 46
pumol trolox/g extracto (...) de otro lado todos los extractos etanodlicos presentaron
actividad antioxidante mayor a 80 pumol trolox/g extracto. Para los extractos de agua
la actividad antioxidante fue mayor a 50 umol trolox/g (...) estos resultados se
relacionan con la caracterizacion fitoquimicamente por cromatografia de capa
delgada (CCD) de los fenoles y flavonoides en los extractos de acetona y etanol. Por
tal razén la actividad antioxidante podria ser atribuida a dichos nucleos. (...) Los
datos anteriores indican que el mejor solvente de extraccion para compuestos con

actividad antioxidante fue el etanol (Mosquera, Gonzélez, & Cortes, 2015)

Por los resultados de la investigacion desarrollada con las hojas del bambu G.
angustifolia la actividad antioxidante es bastante estable en el tiempo y no presenta
diferencia significativa en cuanto a la temperatura de conservacion ni tipo de envase.
Se puede decir que esto se debe a los nucleos de fenoles y flavonoides, haciendo
referencia a la investigacion antes mencionada. Un estudio realizado por Valencia,
Durango, Pinillos, Mejia y Gallardo-Cabrera (2011), reporta resultados similares, en
donde los extractos obtenidos de diferentes tipos y partes de guadua, no mostraron
resultados diferentes; sin embargo los mismos investigadores encontraron que el tipo
de solvente a emplear si tiene efecto en la calidad del extracto que se vaya a obtener.
En esta investigacion se realizd exttraccion con etanol, puesto que guadua tiene un
elevado potencial para la industria farmacéutica y se busca garantizar su inocuidad

en el posible desarrollo de productos cosméticos por ejemplo.

La mayor actividad antioxidante en los extractos de etanol por el método DPPH y
ABTS indican que el etanol es el mejor solvente de extraccion de este tipo de
metabolitos en la especie bambi Guadua angustifolia. De igual manera el mayor
contenido de fenoles y flavonoides en los extractos de acetona y etanol siguieren que
la actividad antioxidante podria ser atribuida a este tipo de compuestos, lo cual fue
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confirmado en la evaluacion de perfil cromatogréafico en donde se presentaron picos

de absorcion de compuestos fendlicos (Mosquera, Gonzélez, & Cortes, 2015).

Los resultados corroboran lo afirmado por otros investigadores (Durango, Gallardo,
& Contreras, 2015), acerca del potencial que tienen éste recurso en la elaboracion de
productos cosméticos, debido a su elevada capacidad antioxidante y su elevada
estabilidad en el tiempo. También se ha demostrado que puede ser almacenado sin

problemas en el ambiente, en refrigeracion y en cualquier tipo de envase.

Ademas de su potencial cosmético, su uso en el desarrollo de alimentos con elevado
contenido nutricional de G. angustifolia, tiene elevadas probabilidades de éxito; una
muestra de ello es que en un trabajo anterior se ha demostrado que el vinagre
elaborado a partir de subproductos de ésta planta, tuvo hasta 10 veces méas capacidad
antioxidante que otros vinagre comerciales (Arboleda, Jaramillo, & Palacio, 2012).

Las moléculas mas importantes y responsables de la elevada actividad antioxidante
del extracto de G. angustifolia, podria deberse al elevado contenido de fenoles y
flavonoides que ésta contiene; dichos componentes fueron identificados en un trabajo
mas exhaustivo (Mosquera, Gonzalez, & Cortes, 2015).

Teniendo en cuenta que, las plantaciones de G. angustifolium instaladas en la region
Amazonas, tienen como Unico fin extraer la parte maderable, las hojas y cimulos son
eliminados al campo sin ningun tratamiento o en todo caso son sub aprovechados;
podria implementarse una linea de aprovechamiento comercial, como la obtencién

de extractos crudos para usos cosméticos y alimentarios.

16



VII. CONCLUSION

La estabilidad antioxidante del extracto etandlico de las hojas de bambu G.
angustifolia no presenta diferencias significativas con respecto a la temperatura
(refrigeracion y al ambiente) ni al tipo de envase (transparente y &mbar). Por lo tanto,
es indiferente su conservacion respecto a estas técnicas de conservacion, ya que no

afectan la estabilidad antioxidante.
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VilIl. RECOMENDACIONES

Queda abierta a futuras investigaciones la determinacion de las cantidades de
antioxidantes presentes en las hojas de bambu, asi como la identificacion exacta de

los tipos de nucleos de antioxidantes.

Se recomienda analizar la interaccion de este antioxidante en aceites de la industria

alimentaria, debido a su elevada estabilidad.
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ANEXOS

Pruebas de efectos inter sujetos realizado como parte del procesamiento de

datos.

Tabla 3. Tabla de pruebas de efecto inter sujetos.

Tipo 111 de
suma de Media
Origen cuadrados gl | cuadrética F Sig.
Modelo DIA 3 53.025 3 17.675 4.824| .033
corregido DIA6 39.900 3 13.300 14.670| .001
DIA9 1.934 3 645 349 791
DIA
1.801 3 .600 342| .796
12
DIA
1.763 3 588 542 | .667
15
DIA
6.903 3 2.301 1.174| .378
18
DIA
68.724 3 22.908 6.500| .015
21
DIA
3.644 3 1.215 1.080| .411
24
DIA
16.782 3 5.594 1.282| .345
27
Interseccion  DIA 3 118557.529 1| 118557.529 | 32357.662| .000
DiIA6 90574.850 1| 90574.850| 99901.810| .000
DIA9 103574.960 1| 103574.960 | 56078.434| .000
DIA
1 82410.952 1| 82410.952| 46931.522| .000
DIA
" 101230.681 1| 101230.681 | 93380.982| .000
DIA
18 99997.433 1| 99997.433| 51023.471| .000
DIA
o1 101795.098 1| 101795.098 | 28884.290| .000
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Tipo 111 de

suma de Media

Origen cuadrados gl | cuadratica F Sig.

DIA
” 85731.608 1| 85731.608| 76236.055| .000

DIA
- 81488.994 1| 81488.994| 18677.877| .000
Temperatura DIA 3 52.164 1 52.164 14.237| .005
DiA 6 1.334 1 1.334 1.472| .260
DIA9 .367 1 .367 199| .668

DIA
.007 1 .007 .004| .951

12

DIA
.205 1 205 189 | .675

15

DIA
1.693 1 1.693 .864| .380

18

DIA
” 66.241 1 66.241 18.796| .002

DIA
.095 1 .095 .085| .778

24

DIA
6.879 1 6.879 1.577| .245

27
Tipoenvase DIA3 349 1 349 .095| .765
DiIA6 12.343 1 12.343 13.614| .006
DIA9 .850 1 .850 460 517

DIA
.035 1 .035 .020| .891

12

DIA
.559 1 559 516| .493

15

DIA
5.030 1 5.030 2.566| .148

18

DIA
.005 1 .005 001 .971

21

DIA
” 3.510 1 3.510 3.121| .115
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Tipo 111 de

suma de Media
Origen cuadrados gl | cuadratica F Sig.
DIA
7.299 1 7.299 1.673| .232
27
Temperatura* DIA 3 512 1 512 140 .718
Tipoenvase DIA6 26.223 1 26.223 28.923| .001
DIA9 717 1 717 .388| .551
DIA
1.759 1 1.759 1.002| .346
12
DIA
1.000 1 1.000 922 .365
15
DIA
181 1 181 092 .769
18
DIA
2.478 1 2.478 .703| .426
21
DIA
.038 1 .038 .034| .858
24
DIA
2.604 1 2.604 597 | .462
27
Error DIA3 29.312| 8 3.664
DIA 6 7.253| 8 907
DIA9 14.776 8 1.847
DIA
14.048 8 1.756
12
DIA
8.672 8 1.084
15
DIA
15.679 8 1.960
18
DIA
28.194 8 3.524
21
DIA
8.996 8 1.125
24
DIA
34.903 8 4.363
27
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Tipo 111 de

suma de Media
Origen cuadrados gl | cuadratica Sig.
Total DIA 3 118639.866| 12
DIA 6 90622.003| 12
DIA9 103591.670| 12
DIA
82426.801| 12
12
DIA
101241.116| 12
15
DIA
100020.015| 12
18
DIA
101892.016| 12
21
DIA
85744.248| 12
24
DIA
81540.680| 12
27
Total DIA3 82.337| 11
corregido DIA 6 47.153| 11
DIA9 16.710| 11
DIA
15.849| 11
12
DIA
10436 11
15
DIA
22582 11
18
DIA
96.918| 11
21
DIA
12640 11
24
DIA
51.685| 11
27
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Pruebas multivariante realizado como parte del procesamiento de datos

Tabla 4. Tablas de pruebas multivariante.

Gl de
Efecto Valor F hipétesis | gl de error | Sig.
Interseccion Traza de
o 1.000 | 222733.652 8.000 1.000| .002
Pillai
Lambda
.000|222733.652 8.000 1.000| .002
de Wilks
Traza de
1781869.213 | 222733.652 8.000 1.000| .002
Hotelling
Raiz
mayor de
1781869.213 | 222733.652 8.000 1.000| .002
Roy
Temperatura Traza de
o 910 1.268 8.000 1.000| .600
Pillai
Lambda
.090 1.268 8.000 1.000| .600
de Wilks
Traza de
10.144 1.268 8.000 1.000| .600
Hotelling
Raiz
mayor de
10.144 1.268 8.000 1.000| .600
Roy
Tipo de Traza de
o 991 13.151 8.000 1.000| .210
envase Pillai
Lambda
.009 13.151 8.000 1.000| .210
de Wilks
Traza de
105.205 13.151 8.000 1.000| .210
Hotelling
Raiz
mayor de 105.205 13.151 8.000 1.000| .210
Roy
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Gl de

Efecto Valor F hipotesis | gl de error | Sig.
Temperatura Traza de
) o .986 8.946 8.000 1.000| .253
* Tipo de Pillai
envase Lambda
] 014 8.946 8.000 1.000| .253
de Wilks
Traza de
71571 8.946 8.000 1.000| .253
Hotelling
Raiz
mayor de 71571 8.946 8.000 1.000| .253
Roy
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Resultados de la actividad antioxidante en porcentaje (%) durante los dias de

evaluacion, por factores de temperatura y tipo de envase.

Tabla 5. Porcentaje de la actividad antioxidante.

Actividad Actividad

Temperatura | Tipo envase | DIA | antioxidante | Temperatura | Tipo envase | DIA | antioxidante
(%) (%)

Ambiente Transparente 3 95.807 | Refrigeracion | Transparente | 15 91.486
Ambiente Transparente 3 98.070 | Refrigeracion | Transparente | 15 91.165
Ambiente Transparente 3 96.928 | Refrigeracion | Transparente | 15 90.986
Ambiente admbar 3 97.370 | Refrigeracion | &mbar 15 93.549
Ambiente admbar 3 100.512 | Refrigeracion | ambar 15 90.865
Ambiente admbar 3 95.186 | Refrigeracion | &mbar 15 92.249
Refrigeracion | Transparente 3 99.734 | Ambiente Transparente | 18 91.828
Refrigeracion | Transparente 3 102.660 | Ambiente Transparente | 18 91.286
Refrigeracion | Transparente 3 102.160 | Ambiente Transparente | 18 91.928
Refrigeracion | &mbar 3 101.318 | Ambiente ambar 18 90.928
Refrigeracion | &mbar 3 103.445 | Ambiente ambar 18 90.628
Refrigeracion | &mbar 3 99.576 | Ambiente ambar 18 88.865
Ambiente Transparente 6 85.848 | Refrigeracion | Transparente | 18 91.491
Ambiente Transparente 6 86.348 | Refrigeracion | Transparente | 18 92.934
Ambiente Transparente 6 86.048 | Refrigeracion | Transparente | 18 92.134
Ambiente admbar 6 86.048 | Refrigeracion | &ambar 18 89.728
Ambiente admbar 6 86.569 | Refrigeracion | &mbar 18 89.728
Ambiente admbar 6 88.411 | Refrigeracion | ambar 18 93.955
Refrigeracion | Transparente 6 88.496 | Ambiente Transparente | 21 90.107
Refrigeracion | Transparente 6 89.959 | Ambiente Transparente | 21 89.365
Refrigeracion | Transparente 6 90.659 | Ambiente Transparente | 21 88.365
Refrigeracion | ambar 6 84.106 | Ambiente ambar 21 91.249
Refrigeracion | &mbar 6 84.306 | Ambiente ambar 21 90.028
Refrigeracion | &mbar 6 85.748 | Ambiente ambar 21 89.407
Ambiente Transparente 9 92.801 | Refrigeracion | Transparente | 21 92.276
Ambiente Transparente 9 95.165 | Refrigeracion | Transparente | 21 94.197
Ambiente Transparente 9 91.338 | Refrigeracion | Transparente | 21 98.187
Ambiente ambar 9 93.965 | Refrigeracion | ambar 21 94.739
Ambiente ambar 9 92.743 | Refrigeracion | ambar 21 91.934
Ambiente ambar 9 92.465 | Refrigeracion | ambar 21 95.381
Refrigeracion | Transparente 9 92.565 | Ambiente Transparente | 24 85.007
Refrigeracion | Transparente 9 92.907 | Ambiente Transparente | 24 85.286
Refrigeracion | Transparente 9 94.249 | Ambiente Transparente | 24 84.465
Refrigeracion | &mbar 9 93.928 | Ambiente ambar 24 84.907
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Actividad

Actividad

Temperatura | Tipo envase | DIA | antioxidante | Temperatura | Tipo envase | DIA | antioxidante
(%) (%)
Refrigeracién | ambar 9 91.165 | Ambiente ambar 24 84.807
Refrigeracién | ambar 9 91.565 | Ambiente ambar 24 82.138
Ambiente Transparente | 12 82.042 | Refrigeracion | Transparente | 24 85.591
Ambiente Transparente | 12 83.263 | Refrigeracion | Transparente | 24 85.591
Ambiente Transparente | 12 84.221 | Refrigeracion | Transparente | 24 84.449
Ambiente ambar 12 82.684 | Refrigeracion | ambar 24 84.049
Ambiente ambar 12 82.584 | Refrigeracion | ambar 24 85.191
Ambiente ambar 12 82.284 | Refrigeracion | ambar 24 82.807
Refrigeracion | Transparente | 12 81.784 | Ambiente Transparente | 27 76.159
Refrigeracion | Transparente | 12 83.806 | Ambiente Transparente | 27 82.365
Refrigeracion | Transparente | 12 81.784 | Ambiente Transparente | 27 82.686
Refrigeracion | &mbar 12 81.306 | Ambiente ambar 27 83.770
Refrigeracion | &mbar 12 83.184 | Ambiente ambar 27 83.149
Refrigeracion | &mbar 12 85.506 | Ambiente ambar 27 81.765
Ambiente Transparente | 15 91.743 | Refrigeracion | Transparente | 27 84.091
Ambiente Transparente | 15 91.422 | Refrigeracion | Transparente | 27 81.086
Ambiente Transparente | 15 92.986 | Refrigeracion | Transparente | 27 83.370
Ambiente admbar 15 90.843 | Refrigeracion | &ambar 27 82.749
Ambiente admbar 15 91.465 | Refrigeracion | &ambar 27 83.891
Ambiente admbar 15 93.407 | Refrigeracion | &mbar 27 83.791
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Resultados obtenidos de la toma de datos en la etapa de toma de datos, se especifica por dias, factores y réplicas, donde:

ABS: Absorbancia de la muestra.

BM: blanco de muestra.

Tabla 6. Resultados de la toma de datos, de absorbancia y blanco de muestra.

FACTOR FACTOR . ABS | BM | ABS| BM | ABS| BM | ABS | BM | ABS| BM | ABS| BM | ABS | BM | ABS | BM | ABS | BM
A B Replicas

Ambiente Transparente T1R1 |0.191| 0.024 | 0.185 | 0.007 | 0.190 | 0.019 | 0.192 | 0.002 | 0.213 | 0.021 | 0.237 | 0.025 | 0.248 | 0.024 | 0.299 | 0.024 | 0.344 | 0.017
Ambiente Transparente T1R2 |0.187| 0.027 | 0.180 | 0.007 | 0.185| 0.022 | 0.186 | 0.003 | 0.210 | 0.02 | 0.23| 0.023 | 0.243 | 0.022 | 0.290 | 0.023 | 0.313 | 0.022
Ambiente Transparente T1R3 | 0.186 | 0.025| 0.183 | 0.007 | 0.186 | 0.016 | 0.164 | 0.001 | 0.213 | 0.023 | 0.236 | 0.025 | 0.253 | 0.022 | 0.292 | 0.022 | 0.316 | 0.023
Ambiente ambar T2R1 | 0.194 | 0.027 | 0.183 | 0.007 | 0.197 | 0.022 | 0.198 | 0.004 | 0.222 | 0.021 | 0.246 | 0.025 | 0.249 | 0.026 | 0.300 | 0.024 | 0.330 | 0.027
Ambiente ambar T2R2 | 0.175|0.029 | 0.184 | 0.008 | 0.203 | 0.021 | 0.199 | 0.004 | 0.222 | 0.022 | 0.249 | 0.025 | 0.255 | 0.025 | 0.301 | 0.024 | 0.330 | 0.026
Ambiente ambar T2R3 | 0.191 0.023 | 0.178 | 0.010 | 0.212 | 0.022 | 0.202 | 0.004 | 0.215 | 0.024 | 0.248 | 0.022 | 0.255 | 0.024 | 0.278 | 0.016 | 0.319 | 0.022
Refrigeracion | Transparente T3R1 |0.189|0.030 | 0.202 | 0.014 | 0.211 | 0.022 | 0.207 | 0.004 | 0.228 | 0.023 | 0.259 | 0.028 | 0.276 | 0.032 | 0.318 | 0.028 | 0.333 | 0.028
Refrigeracion | Transparente T3R2 | 0.197 | 0.036 | 0.206 | 0.017 | 0.220 | 0.024 | 0.193 | 0.005 | 0.225| 0.022 | 0.257 | 0.03| 0.263 | 0.033 | 0.318 | 0.028 | 0.332 | 0.023
Refrigeraciéon | Transparente T3R3 | 0.202 | 0.036 | 0.199 | 0.017 | 0.219 | 0.026 | 0.207 | 0.004 | 0.233 | 0.023 | 0.265 | 0.03| 0.279 | 0.042 | 0.317 | 0.026 | 0.334 | 0.027
Refrigeracion | &ambar T4R1 | 0.198| 0.034 | 0.190 | 0.005 | 0.216 | 0.025 | 0.218 | 0.005 | 0.226 | 0.026 | 0.258 | 0.025 | 0.27 | 0.035 | 0.321 | 0.026 | 0.334 | 0.026
Refrigeracion | ambar T4R2 | 0.214| 0.04|0.188 | 0.005 | 0.225 | 0.022 | 0.193 | 0.004 | 0.228 | 0.022 | 0.258 | 0.025 | 0.267 | 0.03 | 0.322 | 0.028 | 0.335 | 0.028
Refrigeracion | &mbar T4R3 | 0.203 | 0.032 | 0.186 | 0.007 | 0.221 | 0.022 | 0.176 | 0.005 | 0.239 | 0.026 | 0.253 | 0.031 | 0.276 | 0.037 | 0.321 | 0.024 | 0.336 | 0.028
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Panel fotografico

Toma de datos con el espectrofotémetro.
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