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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue, determinar la influencia de los métodos de 

extracción y el tamaño de partículas, sobre las propiedades fisicoquímicas y curtientes 

de los taninos de tara Se utilizaron vainas de tara ( Caesalpinia spinosa) recolectadas 

del distrito de Soraya, provincia de Aymaraes de la región Apurímac, extrayendo bajo 

dos métodos de extracción: Extracción de una etapa o MI (20% agua/80% etanol) y 

Extracción de etapas sucesivas o M2 (1 00% agua y bisulfito de sodio al 2%) y tres 

tamafios de partículas de polvo de tara: 3,5 mesh; 16 mesh y 60 mesh. La extracción de 

taninos, se realizó a sistema de reflujo, en una plancha de calentamiento con agitación 

magnética, bajo las condiciones de 45 minutos y 65 oc para MI (mientras, para M2 se 

aplicaron las mismas condiciones en cada una de las 3 etapas); posteriormente, se filtró 

al vació, se desecó en una estufa a 55 °C, se trituro en un mortero y los extractos tánícos 

en polvo, se almacenaron en frascos de colo~ ámbar hasta el inicio de los análisis. 

La caracterización fisicoquímica, reportó._que los mejores resultados en los extractos 

tánicos fueron: 1,18 g/ml para densidad real; 96,3% para solubilidad; 63,7% para· el 

porcentaje de taninos y 493,26 mg AG/g tara para el ácido gálico. Sin embargo, se 

concluyó que, tanto los métodos de extracción, como los tamaños de partícula, influyen 

sobre las propiedades fisicoquÚ]Jicas: Para la densidad (de forma independiente solo 

influyo M2), para la solubilidad (de forma independiente solo influyo 60 mesh), y para 

el porcentaje de taninos y ácido gálico (la mejor influencia independiente fue MI y 60 

mesh, mientras como interacción fue Ml-60 mesh). 



Finalmente, la evaluación de la capacidad curtiente se determinó sobre la curtición de 

piel ovina (cuero badana), utilizando el método tradicional de curtido al vegetal y 

examinando las propiedades de temperatura de contracción (66,1 °C), resistencia a la 

tracción (16,66 N/mm2
) y porcentaje de elongación (50,7%), quienes mostraron 

diferencias que no se relacionan, coincidiendo en la prueba de temperatura de 

contracción como la más indicada (la mejor influencia fue MI y 16 mesh; mientras 

como interacción fue Ml-60 mesh). 



ABSTRACT 

The objective of the research was to determine the influence of the extraction methods 

and particle síze on physícochemícal and tanníng tara tanníns. Pods were used tara 

(Caesalpinia spinosa) district of Soraya, province Aymaraes of the region Apurímac 

collected, extracted under two extraction methods: Leaching of a stage or Ml (20% 

water 1 80% ethanol) and leachíng of successive stages or M2 (100% water and sodíum 

bisulphite to 2%) and three particle sizes tara powder: 3,5 mesh; 16 mesh and 60 mesh. 

The tannin extraction system was held at reflux in a hot plate with magnetic stirring 

under the condítíons of 45 minutes and 65 oc for M1 (while M2 was applied to the 

same conditions in every one of the 3 stages ), and subsequently vacuum filtered, dried 

in an oven at 55 °C, crushed in a mortar and powdered tannin extracts were stored in 

amber bottles untíl the start of the analysis. 

Physicochemical, reported that the best results in tannin extracts were: 1,18 g/ml for real 

density; 96,3% for solubilíty; 63,7% for the percentage of tannins and 493,26 mg AG 1 

g tare for the gallic acid. However, it was concluded that both extraction methods such 

as particle size, influence on physicochemical properties: For density (only influenced 

independently M2), to the solubílíty (índependently influenced only 60 mesh), and the 

percentage of tannins and gallic acid (best influence was independent Ml and 60 mesh, 

while interaction was as Ml-60 mesh). 

Finally, the tanning capacity evaluation was determined on sheep skin tanning 

(sheepskin leather) using the traditional method vegetable tanning and examining 

properties shrinkage temperature (66,1 °C), tensile strength (16,66 N/mm2
) and percent 

elongation (50,7%), who showed differences unrelated to coincide in the shrinkage 



temperature test as needed (the best influence was Ml and 16 mesh, while such 

interaction was M 1-60 mesh) 



l. INTRODUCCIÓN 

La Caesalpinia spínosa (Molina) Kuntze, comúnmente conocida como tara o 

taya, es una leguminosa de porte arbustivo natural del Perú, cultivada en los valles 

interandinos del país, como una fuente importante de gomas y taninos, este último 

extraído del polvo de las vainas, principal producto de exportación (Villanuev~ 2007). 

En la actualidad, el Perú es el primer productor de tara con el 80% de la 

producción mundial, a esto se ha sumado la creciente demanda internacional en el 

último decenio, de los sub-productos (principalmente el polvo), ello ha motivado que 

este cultivo no tradicional ocupe un sitial importante en .la cadena de valor de la tara; 

siendo, Apurímac uno de los principales productores de este cultivo en el país, y su 

contribución resulta significativa en las industrias de transformación de subproductos, 

puesto que es utilizada para combinarlas con otras variedades por sus excelentes 

cualidades (Asociación de Productores Agropecuarios de Soraya, 2011 ). 

El principal sub-producto es el polvo de las vainas de tara, fuente para la 

extracción de taninos, ampliamente utilizados en la industria curtiente, farmacéutica, 

quimica, cosmética y alimenticia, por sus excelentes propiedades fisicoquimicas 

(Villanueva, 2007). Ello se ha denotado en diversas investigaciones exploratorias. Al 

respecto, el presente estudio pretende explicar la influencia de las variables: métodos de 

extracción y el tamaño de partículas del polvo, en las propiedades fisicoquimicas y la 

capacidad curtiente de los taninos de tara; como indicadores para su aplicación en el 

ámbito tecnológico-industrial, los que, proporcionan una base muy útil para determinar 

1 



las causas de algunos fenómenos que se presentan al modificar los procesos de 

fabricación y/o la materia prima, y su consecuente utilidad. 

Finalmente, la presente investigación es una respuesta a las exigencias de 

aplicación, mejora y adaptación de los actuales procesos industriales de transformación, 

que proporciona además, criterios para un aprovechamiento integral de la tara con 

respecto a los taninos, dado sus fines industriales, comerciales, agrarios, botánicos y 

biotecnológicos. 
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1.1 OBJETIVOS 

Objetivo general: 

.,¡ Determinar la influencia de los métodos de extracción y el tamaño de particulas 

sobre las propiedades fisicoquímicas y curtientes de los taninos de tara. 

Objetivos específicos: 

v' Determinar la influencia de los métodos de extracción: extracción de una etapa 

y extracción de etapas sucesivas; sobre las propiedades fisicoquímicas y 

curtientes de los taninos de tara. 

v' Determinar la influencia de los tamaños de partícula: 3,5 mesh; 16 mesh y 60 

mesh, sobre las propiedades fisicoquímicas y curtientes de los taninos de tara . 

.,¡ Evaluar la interacción de los métodos de extracción y el tamaño de partículas, 

respecto a las propiedades fisicoquímicas y curtientes de los taninos de tara. 

1.2 HIPÓTESIS 

Hipótesis general: 

Las propiedades fisicoquímicas y curtientes de los taninos de la tara, están 

influenciados por su método de extracción y tamaño de partícula. 

Hipótesis específica: 

Ht.t: Los métodos de extracción del tanino de tara, tienen influencia en sus 

propiedades fisicoquímicas y su capacidad curtiente. 

H1.2: El tamaño de partícula, influye significativamente en las características 

fisicoquímicas y la capacidad curtiente de los taninos de tara. 

H1.3: La interacción de los métodos de extracción y el tamaño de partículas del polvo 

dé tara, tiene efecto sobre las propiedades fisicoquímicas y curtientes dé sus 

taninos. 

3 



ll. MARCO TEÓRICO 

2 .. 1. LA TARA (Caesalpinia spinosa) 

2.1.1. Descripción de la tara 

La tara (Caesalpinia spinosa Kuntze) es una especie forestal nativa de los andes, 

con una población importante en el Perú. Dependiendo su ubicación geográfica se 

denomina: tara, taya (Perú), tara (Venezuela, Bolivia y Chile), guarango, vinillo 

(Ecuador), dividive, dividivi de tierra fría, guarango, cuica, serrano, tara (Colombia), 

acacia amarilla, dividí de los andes, sping holdback (Europa). (Villanueva, 2007). 

2.1.2. Descripción botánica 

Especie botánica: Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, según Correa y Bemal 

(1990), Barriga (2008) y Perú ecológico (2009); la clasificación taxonómica es: 

Reino 

Filo 

Clase 

Sutrclase 

Orden 

Familia 

Género 

Especie 

: Plantae 

: Magnoliophyta (Angiospermae) 

: Magnoliópsida (Dicotiledoneae) 

: VRosidae 

: Fabales 

: Caesalpiniaceae 

: Caesalpinia 

: Caesalpinia spinosa o C. tinctoria 
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Arbusto: La tara (Figura la), es un árbol de copa irregular, de fuste corto, 

cilíndrico y a veces tortuoso, de 2 a 4 metros de altura, pudiendo llegar hasta 12 metros, 

su tronco está provisto de una corteza gris espinosa, con ramillas densamente pobladas. 

En muchos casos las ramas se inician desde la base dando la impresión de varios tallos 

(De la Cruz, 2004; Villanueva, 2007). 

Frutos: Como se observa en la Figura 1 b, son vainas encorvadas e indehiscentes 

de color naranja-rojizo, oblongas, ligeramente comprimidas de 6-11 cm de longitud, 2 

cm de ancho, indehiscentes de color rosado, 4 - 6 semillas de unos 1 x 0,5 x 0,3 cm, 

reniformes, de color marrón pardo a negro brilloso, con la superficie lustrosa dura, y 

con uno de los dos lados más grande. Cada árbol de tara puede rendir un promedio de 

20 kg a 40 kg de vaina cosechándolos dos veces al año, generalmente, un árbol de Tara 

da frutos a los tres años; y si es silvestre, a los cuatro años (Villanueva, 2007). 

a b 

Figura 1. Fotografía de un árbol de tara y sus frutos (Recopilación propia, 2011 ). 
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2.1.3. Descripción morfológica 

2.1.3.1. Composición física del fruto 

Según se indica en la Figura 4, el fruto de tara se compone de 2 partes, la vaina 

(62%) y la semilla (38%); de la vaina se obtiene el polvo de tara (60%), y la fibra(< 

3%). La vaina representa el 66,38% del peso de los frutos y es la que precisamente 

posee la mayor concentración de taninos, que oscila entre 40 y 68%. El polvo de tara se 

consigue mediante un proceso mecánico simple de trituración de vaina, previamente 

despepitada, obteniendo un aserrín fino de coloración amarilla clara (De la Cruz, 2004 ). 

En lo referente a las partes principales de los frutos, el valor promedio de 40: 

Epicarpio Mesocarpio Endocarpio 
(1,58%) + (60,83%) + (3,97%) + 

Semilla 
(33,62%) 

Vaina o Fruto 
100% ........ (I) 

La figura 2 muestra el corte transversal de la semilla en la que se aprecia: (a) 

cutícula o cáscara, adherida al endosperma, (b) endosperma o goma, es semitransparente 

y duro y (e) germen, que representa el núcleo de las semillas, es de color amarillo y con 

alto contenido de proteínas (Siccha y Lock, 1993). 

F~ra 2. Estructura morfológica de la semilla (Cabello, 2009). 



2.1.3.2. Composición química del fruto 

La composición química de los frutos de la tara, según la Tabla 1, denota una 

mayor composición de carbohidratos y taninos en la cáscara del fruto de la tara (vaina). 

TABLA 1. Análisis porcentual del fruto de la tara (Valor promedio de cinco muestras). 

Análisis Vainas Semilla Goma Cascara Germen 

Humedad 11,7% 12,01% 13,76% 11,91% 10,44% 

Proteínas 7,17% 19,62%. 2,50% 40,22% 1,98% 

Cenizas 6,24% 3,00% 0,53% 8,25% 3,05% 

Fibra Bruta 5,30% 4,00% 0,86% 1,05% 1,05% 

Extracto Etéreo 2,01% 5,20% 0,48% 12,91% 0;97% 

Carbohidratos 67,58% 56,17% 81,87% 25,66% 83,56% 

Azucares 83,00% 

Aceites 0,02% 

Taninos 62,00% 22,67% 

Fuente: Siccha, 1993. 

Garro et al ( 1997), demostraron que las vainas de tara, contienen taninos 

hidrolizables (galotaninos), siendo el ácido gálico (Figura 3) el principal constituyente 

(53%), seguido del ácido elágico (6,9%). Kondo et al (2006), sefiala que el porcentaje 

tánico ( 40-60% ), obedece a las condiciones ecológicas en las que vegeta la tara. 

Ácido gálico 

G~-coQoH 
OH 

OH 
R. : •CO -<:}oH Taninos gálicos 

? ¡¡-fH 
oc'ño-co-q.oH 

YoH OH 
OH 

Figura 3. Estructura del tanino de tara (Cabello, 2009). 
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2.1.4. Subproductos y utilización de la tara 

El aprovechamiento integral de la tara requiere de una estructura agroindustrial, 

que incluya el acopio, el procesamiento y la comercialización. Es así que el interés 

industrial son sus vainas, de las cuales se obtienen, en peso, alrededor de 60 a 64% de 

polvo o harina, de donde se aprovechan sus taninos, la semilla entre 34% a 38% de las 

que se aprovechan sus gomas y 2% de fibra (Villanueva, 2007~ Mancero, 2008). 

Según Mancero, (2008), los taninos contenidos en el polvo de tara son muy 

apreciados en la industria de la curtiembre, la ventaja de la utilización de polvo de tara, 

es que se reemplaza la utilización de cromo que es altamente contaminante y ·causa 

graves efectos en la salud humana y animal; además, que produce un cuero de color 

blanquecino y permiten obtener una estructura firme, resistente y sólido a la luz. En la 

industria es utilizado para: la fabricación de plásticos y adhesivos, la elaboración de 

bactericidas y fungicidas, la conservación de los aparejos de pesca, clarificar bebidas 

como vinos y jugos, sustituir la malta en la elaboración de la cerveza, la protección de 

metales, la cosmetología, la fabricación de productos de caucho, el mantenimiento de 

pozos de petróleo, la obtención de ácido gálico, la elaboración de tintes, la manufactura 

del papel, elaboración de productos de farmacia. (De la Cruz, 2004~ Mancero, 2008) 

De las semillas se pueden extraer las gomas, las cuales son utilizadas en la 

industria de los alimentos como espesantes o estabilizantes. En Perú, se aprovecha 

también los cotiledones, para la elaboración de alimentos balanceados que tienen un alto 

contenido de proteínas de buena calidad, además de grasas y aceites (De la Cruz, 2004 ). 
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SEMILLA 38% 

CÁSCARA 39% 

Combustible 

GERMEN 1 37% 

Alimentación de ganado 

GOMA 1 24% 

Poligalactomanano puro 

FRUTO DE TARA 1 100% 

VAINA 

Mesocarpio 
58.38% 

62% 

Utilización directa 1 
en curtíembre 
(tanino pirpgálico) 

Materia prima de 
la química del 
ácido gálico 

Antioxidantes 

Cosméticos 

Alimentos 

F l:lflllacéuti cos 
Antioxidantes F otosíntesís 

Farrnaceúticos 

Figura 4. Esquema ilustrativo sobre la composición de la tara (Femández, 2006). 
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2.2. TANINOS 

2.2.1. Definición y características físicoquímicas 

Haslam (1989) y Hagerman (1991), señalan que tradicionalmente se utiliza en la 

química vegetal, el término tanino haciendo referencia a una numerosa serie de 

compuestos propios ae las plantas, que presentan propiedades fisicoquímicas y 

funcionales comunes, pero no necesariamente estructuras químicas análogas. Matuschek 

(2005), define los taninos vegetales como compuestos fenólicos solubles en agua, 

alcohol y acetona, con una masa molar entre 500 y 30 000 O, y en su estructura tienen 

la cantidad suficiente de grupos hidroxilo para formar complejos con macromoléculas, 

como las proteínas, alcaloides, gelatinas y otras proteínas. 

El término "tanino" se refiere más a su función que a su carácter químico, puesto 

que en inglés el término tanning significa curtir. Únicamente se encuentran sustancias 

curtientes utilizables en los productos de esterificación del ácido gálico y del ácido m

digálico con los hidratos de carbono (generalmente glucosa) de pesos moleculares 

considerablemente altos, que aparecen en la naturaleza de formas diversas ·con el 

nombre de taninos (UNLP AM, 2011 ). 

Físicamente, se pueden distinguir por las siguientes características: masa 

molecular entre 500 y 3000-30000 O (Haslam, 1998; Matuschek, 2005); así mismo son 

catalogados como polvos amorfos de color amarillo, aspecto grasiento, poco densos, 

solubles en agua, alcohol y acetona e insolubles en éter, benceno y cloroformo; cuando 

se calientan a 21 o oc se descomponen produciendo dióxido de carbono y pirogalol 
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(Roersch, 2004 ). También se oxidan al contacto con el aire, son inodoros y de sabor 

agrio; combustibles con un punto de inflamación de 199°C y una temperatura de 

autoignición de 528,5°C (Evans, 2004). 

Químicamente se definen, como compuestos químicos no cristalizables de 

estructura y carácter polifenólico (12-16 grupos fenólicos y 5-7 anillos aromáticos por 

cada 1000 unidades de masa molecular relativa), cuyas soluciones acuosas son 

coloidales, de reacción ácida y sabor astringente ( complejación intermolecular), se 

precipitan con gelatina, albúmina y alcaloides en solución y se combinan con ellas, 

haciéndolas resistentes a las enzimas proteolíticas. Son hidrolizados con facilidad por la 

acción de los ácidos, bases o enzimas. Los productos de la hidrólisis de una molécula de 

tanino son un azúcar, un polialcohol y un ácido fenol carboxílico. También se pueden 

combinar con la celulosa y pectina para formar compuestos insolubles (Muller-Harvey y 

Mcallen, 1992; Haslam, 1998). 

2.2.2. Clasificación 

Khanbabaee y van Ree (2001), en base de sus características estructurales, 

clasifican a los taninos en 4 grupos principales: galotaninos y elagitaninos (agrupados 

en los taninos hidrolizables), taninos complejos y taninos condensados (fig. 5). 

( 1) galotaninos son todos aquellos taninos en las que las unidades galoil o sus 

derivados meta-depsídicos, están ligados a diversas unidades de poliol, catequina, o 

triterpenoides. 

(2) elagitaninos son aquellos taninos en los que al menos dos unidades galoil 

están unidos entre sí C-C, y no contienen unidad de catequina glicosídicamente ligado. 
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(3) taninos complejos son los taninos en el que, una unidad de catequina está 

ligado glicosídicamente a un galotanino o una unidad de elagitanino. 

(4) taninos condensados son todas las proantocianidinas oligoméricas y 

poliméricas, formados por ligamiento de C-4 de una catequina con C-8 o C-6 de la 

siguiente catequian monomérica. 

Taninos 

Galotaninos Elagitaninos 

2 

Taninos complejos 

1 
OH 

3 

R = Fracción geloil (G) 
u otro sustiluyente 

'Figura 5. Clasificación de los taninos (Khanbabaee y van Ree, 2001 ). 

2.2.2.1. Taninos bidrolizables o pirogálicos 

Taninos condensados 

4 

Son derivados del ácido gálico, este es esterificado (unidos por enlaces éster-

carboxilo) en el centro de un poliol, generalmente glucosa, donde los hidroxilos pueden 

estar parcial o totalmente esterificados con grupos fenólicos para formar taninos 

hidrolizables más complejos. La Figura 6, muestra que los taninos hidrolizables son 
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hidrolizados por ácidos (o enzimas), en un azúcar (unidad estructural, D-glucosa) (a) o 

en un alcohol polihídrico y un ácido fenólico carboxílico. Dependiendo de la naturaleza 

del ácido fenólico carboxílico; son subdivididos en galotaninos (b) y elagitaninos ( d). 

La hidrólisis de los galotaninos, da como resultado el ácido gálico (e) mientras la de los 

elagitaninos el ácido hexahidroxidifénico (e), que es aislado normalmente como su 

dilactona estable, el ácido elágico (t). (Haslam 1966, 1989; Hagerman y Butler, 1981). 

lfO.G; ao::q.: OH 

--+ oo--c-Q-ou 
OG 11 -o 

G.ltlotaninos OH 

/ (b) 
Acido gálico ll):x:x:ll (e) 

no"' "''OH 

OH 

1 Poliltl (azúcar) JDoG C-otf 
~ 

(a) 

~ co:x;r:; 
~ 

?"lO Ceo... ··'OC 
0,:-t: \:~ 

~**" 
ti) H oo.....) --+ ---- o 

Elagitanmos JI) OH HO OM o 

(d) Acido hn:ahidro:ddifénico Acido eligico 

(e) (f) 

Figura 6. Taninos hidrolizables y elagitaninos (Garro et aL, 1997). 

A. Galotaninos 

Hagerman (2002), describe a los galotaninos como esteres simples de poligaloil 

de glucosa, en cuya estructura (Figura 8), los grupos fenólicos que esterifican un núcleo 

glicosídico son constituidos por ácido gálico (Figura 6c ). Las moléculas son compuestas 

de un núcleo de glucosa de 6 a 9 grupos galoil. Una mezcla de galotaninos es 

precisamente el ácido tánico (Figura 7). 
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Figura 7. Estructura química del ácido tánico (Nakamura et al., 2003). 

Entre los galotaninos, se pueden mencionar al que se obtiene de los frutos 

de Caesalpinia spinosa, este tanino es fácilmente hidrolizable por la acáón de la enzima 

tanasa, esto permitió asignar la estructura de un éster poligaloílo del ácido quínico a 

dicho tanino, con un peso molecular aproximado de 800. Estudios efectuados por 

Haslam y Horler y Nursten, demostraron que los principales componentes del tanino de 

la tara tiene la estructura de ácido quínico de galotanino. (Figura 8) (Garro et al., 1997). 

OH 

···-~ 
1~ ODU OH 

.»~ 
,. 

tara 
OH 

ÓR ~~ a1 R: ,. 

Ácido quinico -~ O 1-!l f- OH 
(RI =R2""H) 

" on n•O,l,2 
. ' . ' . Ftgura 8. Estructura del actdo qmmco, tanmo de tara (Garro et al., 1997). 
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B. Elagitaninos 

Los elagitaninos (Figura 9), son esteres simples de ácido hexahidroxidifénico 

(HHDP); los grupos fenólicos utilizados son moléculas de ácido HHDP, que pueden 

espontáneamente ser deshidratados para formar su dilactona estable o ácido elágico en 

solución acuosa (Figura 6f) (Hagerman, 2002). Estos taninos presentan un peso 

molecular entre 2000 y 5000 u.m.a (Deshpande et al., 1984). 

OH 

Figura 9. Estructura química de los esteres elagitaninos (Bhat et al., 1998). 

2.2.3. Propiedades de los taninos 

2.2 .. 3.1. Propiedades químicas 

La determinación de la estructura de los taninos hidrolizables, se ha basado en 

gran medida, en sus posibilidades de degradación química y en el estudio de los 

productos obtenidos. mediante técnicas espectroscópicas, así tenemos los siguientes: 
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Hidrólisis.- Los taninos pirogálicos son fácilmente hidrolizables, debido a su estruétura 

de ésteres, mediante calentamiento en medio ácido o básico se produce la ruptura 

completa de los enlaces éster, con liberación del poliol y de los ácidos gálico, elágico u 

otros (Porter, 1989). 

Interacción con proteínas.- Los taninos tienen la capacidad de formar .complejos 

tanino-proteína, es la forma más común de interacción y como ejemplo es el curtimiento 

de pieles. Ello implica la aparición de enlaces de hidrógeno entre los grupos 

carbonilicos peptídicos de la proteína y los grupos hidroxilo fenólicos del tanino, sin la 

intervención de enlaces iónicos o covalentes (Hagerman y Butler, 1981). Debido a su 

estructura molecular, los taninos son capaces de deshacer enlaces cruzados con 

diferentes moléculas proteicas. En este contexto, el peso molecular de la molécula de 

tanino presenta destacada importancia. Al comparar di-, tri-, tetra-, y penta-galoil

glucosa, se observó que con la adición de cada galoil aumenta la eficacia de 

asociación con proteínas (Haslam y Lilley, 1988). 

Interacción con polisacáridos.- Algunos polisacáridos permiten la inclusión de taninos 

'y otras moléculas, capaces de hacer interacciones hidrofóbicas. 

Quelantes de metales.- Los taninos pueden afectar la actividad de los iones metálicos 

por la quelación, debido a su naturaleza polifenólica, la quelación produce grandes 

pesos moleculares, por la formación de estructuras reticuladas, aumentando su 

insühibilización y reduciendo así, su biodisponibilidad. 

Astringencia.- Es la percepción sensorial de la presencia de taninos, que promueven el 

acmnplejamiento y precipitación de proteínas y glicoproteínas de la mucosa bucal, por 

la capacidad de interacción con macromoléculas (Bate-Smith, 1954). 
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2.2.3.2. Propiedades físicas 

Los polifenoles de los cuales están compuestos los taninos, tienen 

características particulares, por ejemplo, el ácido tánico es un sólido blanco, 

incristalizable, sin olor, de sabor muy astringente, muy soluble en el agua y alcohol y 

poco soluble en el éter puro, precipitan en blanco por la presencia de ácidos minerales 

como sulfúrico, fosfórico y clorhídrico; es absorbido por las pieles y se combina con 

ellos. Mientras, el ácido gálico es un sólido cristalizable, de sabor astringente y 

ligeramente ácido, sin olor, soluble en 100 partes de agua fría y en 3 de agua caliente, y 

muy soluble en alcohol; no es absorbido por las pieles (Brunet y Talleda, 1867). 

Así mismo, las propiedades físicas de los taninos como extractos, difieren entre 

sí, dependiendo de su procedencia y forma de extracción, teniendo como características 

físicas: aspecto, color, astringencia, humedad, pH, solubilidad en agua y alcohol (peso 

molecular y grado de polimerización), densidad, viscosidad e índice de refracción. 

Por otra parte, los extractos tánicos comerciales, son modificados en el proceso 

de extracción mediante sulfitación, debido a que estos extractos si son obtenidos 

mediante extracción acuosa son poco solubles en agua a temperatura ambiente, 

presentando elevada tendencia a flocular en disolución; por ello esa modificación 

permite que la solubilidad en agua sea del 100% (Von Leyser y Pizzi, 1990). A 

continuación se muestran algunos extractos con sus respectivas propiedades físicas: 
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TABLA 2. Propiedades fisicas de extractos tánicos comerciales y no purificados. 

Humedad Insolubles Densidad Viscosidad Indice de 
EXTRACTO pH 

(%) (%) (glml) (mPa.s) Refracción 

Mimosa 6,2 4,0-4,5 0,9 1,114 175 1,3974 

Quebracho sulfitado 8,0 4,3-4,5 0,5 1,110 130 1~2980 

Pino sulfitado 4,5 0,0 1,117 385 1,5606 

Castaño vinitanón 13,8 4,1 0,0 1,130 150 1,3976 

Castaño pasa <7 3,2 0,0 1,120 120 1,3979 

Fuente: Peña~ 2007. 

2.3. SEPARACIÓN SÓLIDO- LÍQUIDO DE METABOLITOS 

El intercambio de materia entre una fase sólida y una líquida interviene en 

numerosos procesos de interés químico-técnico, cuya denominación genérica es 

extracción. La disolución de materias sólidas, con o sin transformaciones químicas, 

constituye uno de los primeros pasos en un buen número de industrias, en las que se 

trata de utilizar un componente valioso presente entre los sólidos. 

La extracción, se trata de la disolución en un disolvente apropiado de un 

componente o grupo de componentes que forman parte de un sólido, el cual contiene 

otros componentes insolubles. Existen, por tanto, dos fases: la sólida y la disolución. 

Aplicaciones importantes de la extracción de sólidos con líquidos, son la 

extracción de aceites y grasas animales y vegetales, la extracción de minerales, el 

lavado de precipitados, la obtención de extractos de materias vegetales o animales, el 

proceso de disolución en obtención de azúcar de remolacha. 
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2.3.1. Tamaño de partícula del material extractable 

Con frecuencia es necesario separar los componentes de muchos materiales 

sólidos que se presentan con dimensiones demasiado grandes para su uso, las partes 

vegetales se muelen hasta la obtención de virutas o astillas de pequeñas dimensiones 

(Geankoplis, 1998), así las tres características más importantes de una partícula 

individual son su composición, su tamaño y su forma. La composición detennina las 

propiedades como la densidad. En muchos casos, sin embargo, la partícula es porosa o 

puede consistir en una matriz continua en la que, pequeñas partículas de un segundo 

material se distribuyen (Richardson's et al, 2002). 

El tamaño de partícula es importante, ya que esto afecta a las propiedades tales 

como la superficie por unidad de volumen y la velocidad a la que una partícula se 

asentará en un fluido. La forma de las partículas puede ser regular, esférica o cúbica, o 

puede ser irregular. Las fracciones pueden diferir entre sí en el tamaño de partícula, 

fases o composición química (Richardson's et al, 2002; Rhodes, 2008). 

2.3.1.1. Caracterización de partículas 

La forma más simple de una partícula es la esfera en la que, debido a su 

simetría, cualquier cuestión de orientación no tiene que ser considerado, puesto que la 

partícula se ve exactamente de la misma forma desde cualquier dirección que se mire. 

Con frecuencia, el tamaño de una partícula de forma irregular se define en términos 

del tamafio de una esfera equivalente aunque la partícula está representada por una 

esfera de tamaño diferente de acuerdo con la característica seleccionada (Richardson's 

et al, 2002; Rhodes, 2008). 
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2.3.1.2. Medida del tamaño de partículas 

La medición del tamaño de partícula y de la distribución del tamaño de 

partícula es un tema altamente especializado, por ello se disponen de diferentes 

técnicas para su realización. 

Tamizado.- El análisis de tamices puede llevarse a cabo con un conjunto de 

tamices normalizados, cada tamiz inferior debe tener un tamaño de abertura más 

pequeño. Los tamices están disponibles en un número de serie estándar, existen varias 

series estándar de malla y los tamaños de las aberturas están determinados por el 

espesor de hilo utilizado. En el Reino Unido, British Standard (BSP) las mallas se 

fabrican en tamaños de malla de 300 hacia arriba El Instituto de minería y metalurgia 

(IMM)l2
) son mallas más robustas. La serie Tyler, que es estándar en los Estados 

Unidos, es intermedio entre las dos series británicas. Los detalles de las tres series de 

mallas(t) se presentan en la Tabla 3, junto con las series de la Sociedad Americana para 

la evaluación de materiales (ASTM)(3). 
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TABLA 3. Tamaños estándar de tamiz 

Malla Fina Británica I.M.M.<2> U.S. Tylei3) U.S. A.S.T:M.0 > 
(B.S.S. 4IOP) 

Tamiz 
Apertura 

Tamiz 
Apertura 

Tamiz 
Apertura 

Tamiz 
Apertura 

Nominal Nominal Nominal Nominal 
No. m. J.lffi No. m. J.! m No. m. J.! ID No. m. J.! ID 

325 0,0017 43 325 0,0017 44 
270 0,0021 53 270 0,0021 53 

300 0,0021 53 250, 0,0024 61 230 0,0024 61 
240 0,0026 66 200 0,0025 63 200 0,0029 74 200 0,0029 74 
200 0,0030 76 170 0~0034 88 
170 0,0035 89 150 0,0033 84 170 0,0035 89 
150 0,0041 104 150 0,0041 104 140 0,0041 104 
120 0,0049 124 120 0,0042 107 115 0,0049 125 120 0,0049 125 
100 0,0060 152 100 0,0050 127 100 0,0058 147 100 0,0059 150 

90 0,0055 139 80 0,0069 175 80 0,0070 177 
85 0,0070 178 80 0,0062 157 65 0,0082 208 70 0;0083 210 

70 0,0071 180 60 0,0098 250 
72 0,0083 211 60 0,0083 211 60 0,0097 246 50 0,0117 297 
60 0~0099 251 45 0,0138 350 
52 0,0116 295 50 0,0100 254 48 0,0116 295 40 0,0165 420 

40 0,0125 347 42 0,0133 351 35 0,0197 500 
44 0,0139 353 35 0,0164 417 30 0,0232 590 
36 0,0166 422 30 0,0166 422 32 0,0195 495 
30 0,0197 500 28 0,0232 589 
25 0,0236 600 
22 0,0275 699 20 0,0250 635 24 0,0276 701 25 0,0280 710 
18 0,0336 853 16 0,0312 792 20 0,0328 833 20 0,0331 840 
16 0,0395 1003 16 0,0390 991 18 0,0394 1000 
14 0,0474 1204 12 0,0416 1056 14 0,0460 1168 16 0,0469 1190 
12 0,0553 1405 10 0,0500 1270 12 0,0550 1397 
10 0,0660 1676 8 0,0620 1574 10 0,0650 1651 14 0,0555 1410 
8 0,0810 2057 9 0,0780 1981 12 0,0661 1680 
7 0,0949 2411 8 0,0930 2362 10 0,0787 2000 
6 0,1107 2812 5 0,1000 2540 7 0,1100 2794 8 0,0937 2380 
5 0,1320 3353 6 0,1310 3327 

5 0,1560 3962 7 0,1110 2839 
4 0,1850 4699 6 0,1320 3360 

3,5 0.2209 5613 5 0,1570 4000 
3 0.2629 6680 4 0,1870 4760 

Fuente: RichardsonDs et al, 2002. 

En el uso comercial del polvo de tara, se han adoptado los tamaños de _partículas, 
"' 

en .función de los tamices normalizados, por ello la separación en el intervalo de 
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tamaños entre 4 y 48 mallas recibe el nombre de «tamizado fino» y para tamaños 

inferiores a 48 mallas el tamizado se considera <<Ultra fino» (Me Cabe et al., 1998). 

Los estudios con taninos de tara, trabajaron muestras de polvo con diversa 

granulometría y grados o normas (que no difieren sustancialmente en las escalas); así, se 

utilizaron tamaños de 6 mm (Garro et al, 1996; Garrido, 2003), polvo de la malla 70 

mesh (Wang et al, 2002). Por otro lado, el tamaño de partícula ha sido investigado, 

como factor en la extracción de taninos, encontrándose para la tara, un valor óptimo de 

0.087 cm (Pérez y Quintana, 1995), mientras, Villanueva (2007), menciona que es 

importante denotar que el tamaño óptimo para la extracción de taninos de tara influye en 

la eficiencia de extracción, citando los resultados del rendimiento en función al tamaño 

de partícula en la Tabla 4; de forma análoga los resultados de Vásquez et al (2001), 

concluyeron que el bajo rendimiento de extracción de polifenoles, es consecuencia del 

aumento de tamaño de partícula (que limita la difusión) y la variación de la composición 

de las partículas con el tamaño. 

Tal como muestran las referencias citadas, no existe concordancia respecto al 

tamaño óptimo de la partícula del polvo de la tara, utilizada para la extracción de 

taninos; sin embargo la extracción de taninos de especies arbóreas como el encino, 

arrayán, teca, melina, ciprés, mangle colorado, pino blanco y eucalipto, ha tenido 

valores homogéneos para el polvo de la corteza y madera, con tamaños de tamiz N° 40; 

50; 60 y 70 (Akú, 2000; Saravia et al, 2002; Suchinni, 2002; Equité de León, 2004; 

Gómez, 2004; Cerezo, 2005; Marroquín, 2008). 
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TABLA 4. Rendimiento de taninos de tara en función al tamaño de partícula 

Tamaño de partícula 5 mm 10 mm 15 mm 18 mm 

Taninos extraídos 61,5% 60,5% 51,0% 47,0% 

Fuente: Villanueva, 2007. 

El efecto positivo de reducir el tamaño de las partículas han sido previamente 

reportados en otros estudios sobre la extracción fenólica, dando buenos resultados en 

otros materiales vegetales, sin embargo, los efectos positivos de la reducción del tamaño 

de partícula no siempre son obvios, pues, una reducción del tamaño de partícula puede 

obstruir el acceso disolvente a toda la superficie expuesta del sólido para liberar los 

compuestos fenólicos (Pinelo et al, 2005). 

Kossah et al (20 1 0), observaron una disminución en la extracción de taninos 

hídrolizables del zumaque cuando el tamaño de partícula aumentó de 0,5 a 2,5 mm, sin 

embargo, su contenido con tamaños de partícula de 0,5 y 1,0 mm no fueron 

significativamente diferentes, dado que las partículas pequeñas (0,5 mm) dieron lugar a 

dificultades como la generación de polvo, calor durante la molienda y el bloqueo de los 

filtros durante la extracción; 1,0 mm fue seleccionado como el tamaño de partícula 

óptimo. Pinelo et al (2007), reportaron que, el contenido fenólico de los extractos 

mejora de forma asociada con la disminución de los tamaños de partículas (125; 250; 

500 y 1000 J.LID ), siguiendo una tendencia logarítmica; no habiendo variación 

significativa de la densidad aparente para las partículas que oscilan entre 500 y 1000 

p.m, mientras que una disminución de la densidad se observó para 500 a 250 y 1~5 J.lill. 
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2.3.2. Naturaleza del disolvente 

Un solvente es un líquido en el cual se introduce una o más sustancias para 

constituir una fase homogénea llamada solución. El solvente no es definido por su 

estructura química sino más bien por su estado fisico, el estado líquido y por su uso. 

2.3.2.1. Etanol 

Conocido como alcohol etílico, se presenta en condiciones normales de presión 

y temperatura como un líquido incoloro e inflamable con un punto de ebullición de 78 

oc. Mezclable con agua en cualquier proporción; a la concentración de 95% en peso se 

forma una mezcla azeotrópica. Su fórmula química es CH3-CHrOH (C2E>O). 

NAME 

Ethanot 

MOLECULAR 
FORMULA 

CONOENSED 
FORMULA 

STRUCTURAL 
FORMULA 

H H 
f 1 

H-C-C-0-H 
1 1 
H H 

Figura 10. Estructura química del etanol (Kotz et al., 2008). 

MOLECULAR MODEL 

La figura 10, denota que etanol posee un grupo OH, y una superficie de 

potencial electrostático en el extremo, de carácter polar con un átomo de O parcialmente 

negativo y un átomo de H parcialmente positivo. El resultado es que el enlace de 

hidrógeno entre las moléculas de etanol es posible y hace una contribución importante a. 

sus fuerzas intermoleculares (Kotz et al., 2008). 
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2.3.2.1.1. Solvatación, polaridad y solubilidad 

El papel del disolvente no es pequeño, las moléculas del soluto no existen 

en solución como partículas desnudas~ están solvatadas. En realidad, un buen solvénte 

debe presentar el llamado poder de solvatación, o la capacidad de formar enlaces, de 

acuerdo a la naturaleza de los enlaces químicos formados, esto se explica con la Tabla 

5, mostrando el poder de solvatación de los solventes (Recinos, 2004). 

TABLA 5. Selección de los valores de acidez, A¡, y basicidad, B¡ de disolventes 
Solventes j Aj Bj (Aj + Bj{' 

Benceno 0,15 0,59 0,73 

Acetona 0,25 0,81 1,06 

Etanol 0,66 0,45 1,11 

Metanol 0,75 0,50 1,25 

Agua 1,00 1,00 2,00 

a Los disolventes se enumeran en orden de su suma (Aj + Bj), que se considera como medida mzonablc de la 
"polaridad del disolvente" en términos de la capacidad de solvatación general de Wl disolvente 

Fuente: Reichardt, 2004. 

La polaridad es una de las características más importantes, ya que establece 

una diferencia en la carga eléctrica sobre varias porciones de una molécula. Ésta es la 

diferencia fundamental entre los solventes, ya que establece un punto a partir del cual 

pueden clasificarse. La Tabla 6, cataloga a los solventes de dos maneras: polares y no 

pqlares, entre los primeros, los más importantes son los próticos. Un solve.J:).te polar 

prótico es aquel que puede liberar un hidrógeno por ionización o bien es aquel que dona 

protones y forma puentes de hidrogeno, por ejemplo el agua y etanol (Recinos, 2004). 
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TABLA 6. Clasificación de los solventes con su respectiva constante dieléctrica 

Cte. Dieléctrica 
División Sub-división Solvente 

a25°C 

Agua 78,3 

Próticos Etanol 24,3 

Polares Acetona 20,7 

Acetato de 
Apróticos 6,02 

Solventes etilo 

Hidrocarburos 
Éter etílico 4,34 

oxigenados 
No Polares 

Hidrocarburos 
Hexano 1,89 

no oxigenados 

Fuente: Recinos, 2004. 

Al respecto, el etanol es buen disolvente de aplicación muy general, que 

puede ser atribuida a su polaridad intermedia y su capacidad de interaccionar con el 

agua mediante enlaces hidrógeno, que determinan la solubilidad mutua. El grupo 

hidroxilo es muy polar y, lo que es más importante, contiene un hidrógeno enlazado a 

un elemento altamente electronegativo: el oxígeno. Estructuralmente, el grupo hidroxilo 

de las moléculas de un alcohol, es capaz de formar puentes de hidrógeno. 
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2.3.2.2. Agua como solvente 

Es evidente que el agua tiene algunas características que hacen que su uso 

como un disolvente sea bastante único, estas se muestran en la Tabla 7. Tiene un 

tamaño muy pequeño que permite a muchas moléculas de agua rodear un soluto dado y 

solvata.rlo sin aglomeración. La superioridad del agua como disolvente, está marcada 

por el gran índice de polaridad, y una capacidad de donación por enlace de hidrógeno, 

que permiten solvatar a solutos fuertemente polares, especialmente aquellos que llevan 

una carga negativa (Figura 11) (Yizhak, 1998). 

TABLA 7. Propiedades físicas del agua y etanol 

Polaridad Entalpía Calor Viscosidad 
Tamaño 

Solvente ET30 molar Lln:v específico Cp o 
(nm) 

(kcal/mol) (kJ/mol) (JfOK-mol) (mPa.s) 

Agua 0,343 63,10 43,91 75,30 0,8903 

Etanol 0,469 51,90 42,32 112,30 1,0830 

Fuente: Yizhak, 1998. 

Cuando un compuesto iónico o polar entra en el agua, que está rodeado por 

moléculas de agua. El tamaño relativamente pequeño de las moléculas de ·agua, 

típicamente permite a muchas moléculas de agua rodear una molécula del soluto. Los 

dipolos parcialmente negativos del agua son atraídos a los componentes de carga 

positiva del soluto, y viceversa para los dipolos positivos (Yizhak, 1998). 
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&-

1>+ 

Hydrogen 
bonds 

Figura 11. Enlaces de hidrógeno del agua en su momento polar (Kotz et al., 2008). 

2.3.2.3. Mezcla de disolventes (etanol-agua) 

Usualmente la mezcla de disolventes tiene el fin de facilitar el proceso de 

extracción con dos fines: 

Realizar un cambio en el pH.- Por medio de una sal, un ácido o una base se 

puede modificar el pH de la solución extractiva, por ejemplo puede utilizarse una base 

como el sulfito de sodio para crear una solución alcalina que por medio de hidrólisis 

permita neutralizar los iones ácidos provenientes de los taninos y así permitir la 

extracción de los últimos. Esto debido a que la hidrólisis del sulfito de sodio produce 

una disolución alcalina (Montenegro, 2009). 

(ec. 1) 
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Y como los taninos son de carácter ácido, al reaccionar con el sulfito de sodio, 

de carácter alcalino, los taninos pierden átomos H+ por medio de su neutralización o 

bien~ disociación y entonces se transforman a su forma iónica conjugada, la cual posee 

mayor solubilidad (Montenegro, 2009). 

Off 
HO- tanino- COOH o- tanino- coo· + w (ec. 2) 

poco soluble más soluble 

Y esto explica porque los taninos hidrolizables (ácidos fenólicos) pueden ser 

extraídos sólo como sales con disolución diluida de álcali. 

Realizar un cambio en la constante dieléctrica.- Muestra cuan polarizada está 

la sustancia y su capacidad de asociación a otras moléculas. Cuanto más polar es un 

solvente, mayor es su constante dieléctrica (Montenegro, 2009). Con la mezcla de dos o 

más solventes se puede conseguir un cambio en la constante dieléctrica de la mezcla 

resultante. 

(ec. 3) 

Al mezclar un solvente de constante dieléctrica muy baja y otro que tiene una 

muy alta, se obtiene una solución con una constante dieléctrica intermedia que permita 

una extracción eficiente, pues se logra modificar la polaridad de dichos solventes, y por 

tanto su capacidad de asociación a otras moléculas. Tal es el caso del agua :pura, tiene 

una constante dieléctrica de 78,3 y el etanol de 24,3. Entonces, al preparar una solución 
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de agua con etanol, en un porcentaje determinado, por ejemplo al 70% (p/p ), puede 

conseguirse una solución con una constante dieléctrica adecuada para la extracción 

(Montenegro, 2009). 

K= 78,3(30"/o) + 24,3(70"/o) = 40,S 
lOO 

(ec. 4) 

Al respecto, resulta importante la selección del disolvente en la extracción de 

taninos; muchos han recomendado el uso de mezclas de disolventes, para poder 

aumentar los rendimientos. Se debe tener en cuenta, que la presencia de agua en los 

disolventes puede aumentar el rendimiento de extracción, pero también facilita la 

d~gradación después de la extracción (Lindroth y Pajutee, 1987), en este sentido, la 

elección del contenido de agua en la mezcla parece haber sido arbitraria: 

En la extracción de taninos se han utilizado mezclas de solventes como: agua 

con el 80% de metanol, 80% de etanol y 70-80% de acetona, concluyendo que el mejor 

solvente de extracción de taninos de la tara fue la acetona al 80%, seguido del etanol 

80% y metanol 80% (Seigler et al, 1986; Garro et al, 1996; Garrido, 2003 y Escobar y 

Chávez, 2008); mientras, utilizando solamente como solvente el agua destilada, se 

obtuvieron resultados similares respecto al porcentaje de taninos (54-58%} de tara 

(Pérez y Quintana, 1995; Wang et al, 2002; Lin et al, 2007 y Añanca, 2009). 

Chew et al (20 11 ), demostraron que el sistema binario-solvente da un mayor 

rendimiento de compuestos fenólicos, en comparación al sistema mono-solvente, sin 

embargo, la mayor recuperación de taninos se expuso en la concentración de etanol 

100% (mono-disolvente). Este resultado podría deberse a la mayor parte de los taninos 
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que se presentan en formas limitadas o polimerizados son más solubles en medios 

moderadamente polares. 

De la misma forma, Koffi et al (2010), demostraron que el sistema acuoso de 

etanol, era mejor en comparación a los sistemas individuales como etanol y agua, dado 

que la extracción acuosa de órganos de la planta deja una gran cantidad de polifenoles 

residuales que sólo una combinación apropiada de disolventes los extraería. 

Por otra parte, la solubilidad de los compuestos fenólicos depende de su grado 

de polimerización, en las interacciones con otros componentes, y de la polaridad del 

disolvente (Mujica et al, 2009). 

2.3.3. Variables de la extracción sólido- líquido 

En general, los factores que afectan la extracción sólido - líquido son las 

siguientes: 

Tamaño de las Partículas.- Los sólidos de tamaño pequeño tienen un área 

interfacial más grande, la distancia de difusión del soluto en el interior del sólido es más 

pequeña por lo que es más alta la cantidad de masa transferida, dependiendo la cantidad 

de masa utilizada en relación al volumen de solvente. Sin embargo, al romper 

completamente la estructura se puede perder la selectividad y obtener muchos productos 

indeseables, por lo que es necesario evaluar el tamaño de partícula óptimo. 

Entre algunas consideraciones se encuentran las siguientes. El molido fino es 

más costoso, pero proporciona una extracción más completa y más rápida. Tiene la 

desventaja de que siendo el peso del líquido asociado con el sólido sedimentado tan 
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grande como el peso del sólido, se utilizará una cantidad considerable de disolvente para 

eliminar del sólido lixiviado el soluto y la solución resultante estará diluida. Las 

partículas trituradas grandes, por otra parte, se lixivian con más lentitud y posiblemente 

de modo menos completo, pero a lo largo del drenado pueden retener relativamente 

poca solución, requieren menos lavado y, por lo tanto, proporcionan una solución final 

más concentrada. 

Asimismo, debe estudiarse la geometría de la partícula, pudiendo ser ésta 

irre~ar o regular. Si es regular pueden encontrarse formas cúbica, hexagonal, esférica 

o cilindrica. 

Otra característica importante es la porosidad, ya que esta propiedad permite que 

el liquido penetre a través de los canales formados por los poros dentro del -sólido, 

aumentando así el área activa para la extracción. Sin embargo, pueden existir sólidos no 

porosos o con poros cerrados~ causando mayor dificultad en el momento de extracción. 

Finalmente, debe determinarse la densidad de la partícula observando la 

existencia o no de un cambio en la misma al cambiar el tamaño de la partícula, lo cual 

puede dar una idea de su porosidad. Esto puede llevarse a cabo con el uso de un matraz 

de Le Chatelier. 

Tipo de Solvente.- El líquido escogido debe ser selectivo y con baja viscosidad, 

generalmente se usa solvente en estado puro conforme transcurre la extracción la 

concentración del soluto incrementa y el gradiente de concentración disminuye, y 

aumenta la viscosidad del líquido. 

Temperatura.- La temperátura influye de manera positiva en la solubilidad del 

sólido en el líquido, incrementando la velocidad de extracción. Sin embargo para 
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extracciones de solutos orgánicos se debe tener cuidado con la influencia de la 

temperatura en la estructura molecular del sólido. 

Agitación del fluido.- La agitación del solvente es importante, incrementa la 

difusión de la masa en el líquido, aumentando la transferencia de masa, la agitación de 

partículas finas evita sedimentaciones y da uso al área interfacial generando mayor 

efectividad. 

Etapas de extracción.- La extracción puede llevarse a cabo en una única etapa o 

en etapas múltiples. Esto dependerá del equipo utilizado y de las condiciones del 

proceso. Por ejemplo utilizando soxhlet, el mismo sistema permite la obtención de 

varias etapas, sin embargo en otro tipo de equipo como un tanque o recipiente 

cualquiera en el que se permite que ocurra la maceración, puede trabajarse solamente en 

una etapa o bien en etapas múltiples. 

En este último caso las diversas etapas no pueden lograrse automáticamente, 

sino que deberán conseguirse por medio del experimentador que deberá realizar la 

separación del sólido del líquido y la renovación del solvente continuamente para cada 

etapa. Entonces, en el caso de las etapas múltiples, sí interesa que el solvente llegue a 

saturación, no así en el caso de una etapa en el que este aspecto realmente no es 

relevante. 

Finalmente, para una única etapa el gradiente de concentración disminuye en 

función del tiempo y para etapas múltiples también, pero en este último caso el 

gradiente puede recuperarse gracias a la renovación del solvente. 
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2.3.3.1. Equilibrio sólido - líquido 

Según y Ocon y Tojo (1970) citado por Ullari (2010) e Ibarz y Barbosa-

Canovas (2003 ); el mecanismo de la extracción de un so luto contenido en una pary:ícula 

sólida mediante un líquido, se considera que ocurre en tres etapas sucesivas hasta que se 

alcanza el equilibrio. Estas etapas se estudian a continuación: 

1~ Cambio de jase del soluto por inmediato contacto sólido-solvente.- Es el 

paso del soluto desde la fase sólida al líquido. La disolución del soluto se realiza a 

través de una interfase sólido-líquido. Aunque para el estudio de esta etapa podría 

aplicarse la teoría de la capa límite, no ha sido desarrollada en este caso, y es por ello 

que suele considerarse que este fenómeno de disolución es instantáneo, por lo que no 

influye en la velocidad global de extracción. 

2~ Difusión del soluto en el solvente contenido dentro de los poros del sólido 

por difusión cinética o molecular sin convección.- En la mayoría de los casos, el soluto 

se encuentra en el interior de las partículas sólidas, siendo preciso que el disolvente se 

ponga en contacto con él, por lo que debe llenar los poros del sólido inerte. La 

transferencia del soluto desde el interior de la partícula sólida hasta su superficie, se 

realiza debido al gradiente de concentración existente entre la interfase sólido-liquido y 

la superficie exterior del sólido. Se considera que el disolvente en el interior de los 

poros permanece prácticamente estacionario, por lo que la transferencia de soluto desde 

zonas de mayor concentración al exterior, se realiza únicamente por difusión molecular. 

La expresión de la velocidad de transferencia de materia en esta etapa vendrá dada por: 

dC 
Ns=--~

dz 
(ec. 5) 
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Donde: Ns =Densidad de flujo de materia enkg.m·2.s"1
. 

DL = Difusividad del soluto a través del disolvente en m2.s-1
. 

C =Concentración de la disolución en kg/m3
. 

z = Distancia en el interior del poro en m. 

Con lo que si se quiere aumentar la transferencia de materia se logrará 

aumentando la temperatura, ya que ello provoca un aumento de la difusividad. Además, 

si las partículas se desmenuzan se logra que la longitud de los poros disminuya, lo que 

trae consigo el que la velocidad de transferencia aumente. Aunque, en algunos casos 

puede ocurrir que el disolvente rompa la estructura de los sólidos inertes produciéndose 

partículas finas que pueden llegar a obstruir los poros, dificultando de este modo la 

penetración del disolvente. 

3~ Paso del soluto de la superficie del sólido a la masa de la solución, dada 

por la difusión y convección de la masa líquida.- Una vez que el soluto ha alcanzado la 

superficie de la partícula, se transfiere desde este punto hasta el seno de la disolución 

gracias a un gradiente de concentración, realizándose esta transferencia de materia por 

transporte molecular y turbulento, de forma simultánea. En esta etapa la velocidad de 

transferencia de materia viene dada por la expresión: 

dM 
Ns= -= KL(Cs-C) 

Adt 
(.ec. 6) 

Donde: M = Masa del soluto transferido en kg. 

A = Superficie de contacto particula-disolución en m2
. 

t = Tiempo en s. 
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Cs = Concentración del so luto en la superficie del sólido en kg.m-3
. 

C = Concentración del soluto en el seno de la disolución en un 

instante determinado en kg.m-3
. 

KL =Coeficiente de transferencia de materia en m.s-1
. 

Cada una de las etapas descritas posee su propia velocidad de transferencia, 

siendo la más lenta la que controla el proceso de extracción. Tal como se ha indicado 

más arriba, en la primera etapa la disolución del sólido se considera instantánea, por lo 

que no va a influir en el proceso. De las otras dos etapas, es la segunda la que suele 

controlar la velocidad del proceso, ya que normalmente se desarrolla lentamente, si el 

sistema ha llegado al equilibrio, al dejar en reposo se separarán dos fases: 

• Extracto o flujo superior: es la disolución separada, formada por soluto y 

disolvente. También se denomina miscela. 

• Refinado o flujo inferior: es el residuo formado por los sólidos inertes y la 

solución retenida en su seno. Si se ha alcanzado el equilibrio esta solución tendrá la 

misma concentración en soluto que el extracto. Y si la solución está saturada, el sólido 

inerte puede contener además soluto sin disolver. 

2.4. EXTRACTOS CURTIENTES 

2.4.1. Composición 

Los extractos curtientes en general, están constituidos por: 
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.. 
a) La parte de los taninos (que reaccionan con el cuero crudo) y tienen fuerte 

afinidad por la estructura colagénica de la piel y son la parte curtiente del extracto . 

b) Un porcentaje más o menos elevado de sustancias insolubles en agua, 

encontrándose en forma de suspensión o precipitado, originados de sales inorgánicas y 

microresiduos de fibras vegetales presentes en la materia prima. Cuando provienen de la 

materia vegetal extraída, son taninos de un grado de polimerización elevado y no 

pueden mantenerse en suspensión por el efecto peptizante de los otros componentes del 

extracto. Las sustancias insolubles que poseen los taninos favorecen el curtido, porque 

si lo que se utíliza como sustancia curtiente fuera un 100% sustancia tánica, sustancia 

curtiente, se produciría (a pesar de que estos fueran condicionados al pH ideal de los 

taninos, alrededor de 4.5-5) una sobrecurtición superficial que impediría la difusión de 

los taninos hacia dentro de la pieL Pero, las gomas o resinas pueden influir en la 

formación de precipitados que entorpecen la difusión del tanino hacia el interior de la 

piel. Cuando los sedimentos se originan en la curtición proceden de la hidrólisis de los 

taninos por precipitación de proteínas solubles o por floculación debido a cambios en 

las condiciones físico-químicas originadas por la incorporación de sales de ácidos 

(Adzet, 1995). 

e) La parte correspondiente a los no taninos, que está constituida por 

carbohidratos (hexosas, pentosas, disacáridos, etc.), glucoronatos complejos (gomas, 

hidrocoloides, etc.), ácidos orgánicos, fenoles simples que no alcanzaron la magnitud 

molecular de los taninos, proteínas y compuestos de lignina. Entre estos no taninos hay 

sustancias que no son absorbidas por la piel, pero que durante el proceso de curtición 

pueden evolucionar y transformarse por polimerización en verdaderos taninos que 
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contribuyen al curtido para el llenado de los cueros. Los no taninos intervienen 

activamente en el curtido porque los azúcares por fermentación de los ácidos y su 

aumento modifican la relación de ácido a sal (Adzet, 1995). 

Todas estas sustancias son las que favorecen la penetración del tanino y evitan la 

sobrecurtición (Adzet, 1995; Equité de León, 2004; Gómez, 2004). 

En la Tabla 8, se muestra la composición de una muestra de extracto seco de 

Caesalpinia spinosa, en la cual se indica que cerca del 70% está formada portaninos, el 

25% por no-taninos y menos del 1% por insolubles. El resto corresponde a la humedad 

de la muestra. Esto implica que cerca del 75% de los sólidos de la mezcla está 

compuesta por taninos. 

TABLA 8. Especificaciones del extracto de tara en polvo 

Especificaciones técnicas 

Apariencia 

Color 

Taninos 

No-taninos 

Insolubles 

Densidad aparente 

Humedad 

Ph 

Fuente: De la Cruz, 2004. 

polvo fino 

beige 

66-71,5% 

19-27% 

3-5,5% 

0,45 ± 0,05 g/cm3 

4-5% 

3-4 
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2.4.2. Métodos de extracción 

Según lo citan: Saravia et al (2002), Gómez (2004), Cerezo (2005) y Wikipedia 

(2011); el procedimiento para extraer puede ser de tipo rural o industrial. 

En la extracción de tipo rural, se coloca el material triturado en cubas de madera 

o barro y se agrega agua a la primera, hasta cubrir por completo el material vegetal, al 

día siguiente se transvasa el agua a la segunda y se vuelve a agregar agua caliente (no 

hirviendo) a la primera, al tercer día se transvasa de la segunda a la tercera y de la 

primera a la segunda, volviéndose a agregar agua en la primera y se repite así el 

procedimiento por 12 días, durante los cuales se va llenando un depósito de reserva con 

el agua que se considera extrajo la suficiente cantidad de material. Para evitar 

reacciones adversas, el agua utilizada no debe contener cal ni hierro. 

En el procedimiento de tipo industrial, encontramos distintos métodos, siendo 

cada uno, útil para extraer los taninos de partes diferentes de la planta: 

Difusión en tanque abierto.- Adecuado para corteza, frutos y hojas, s~ :utilizan 

tanques de madera o cobre con agua calentada a vapor, en los que se coloca el material 

desmenuzado por tiempos y se rota, de forma que el agua nueva entre en contacto con el 

material más lixiviado, en contracorriente con el llenado de material. La temperatura 

debe estar por debajo del punto de ebullición (60-82 °C) para evitar que los taninos 

precipiten y se oscurezcan. El procedimiento dura unos 3 o 4 días. 

Colado.- Recomendado para cortezas y hojas, se llena un depósito con el 

material desmenuzado y se lo somete a vapor de agua. Posteriormente se rocía con agua 
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caliente y el agua, que ya es "jugo curtiente", se retira o "cuela" por el fondo del 

depósito. Tarda la mitad de tiempo del de difusión en tanque abierto. 

Cocción.- Utilizado en madera, el material se desmenuza y se vierte en depósitos 

con agua y se hierve. Cuando se alcanza el mayor concentrado posible de taninos, el que 

sale del primer depósito se vierte en el segundo, repitiendo el proceso y luego a un 

tercero. El calentado produce tanato de hierro, por lo que en la última etapa se agrega 

sulfito sódico o bisulfito sódico y se mantiene en agua fría. El proceso tarda un día. 

Autoclave.- Utilizado en madera muy desmenuzada, se utilizan las autoclaves, 

donde se alcanzan temperaturas mayores al punto de ebullición del agua. El método es 

más económico que el de cocción porque utiliza menos agua. 

Contra corriente o Sistema de lixiviación.- Se utilizan unos compartimentos, 

donde se coloca el material, en éstas el disolvente circula a contracorriente en forma 

continua, hasta salir concentrado por un vertedero. El aparato utilizado es el 

"clasificador de plataformas múltiples", tanque de 2 a 6 compartimentos. 

Al respecto, el método de extracción dinámica o maceración dinámica de una 

etapa a nivel de laboratorio, utilizando agua como solvente, ha sido utilizado en forma 

general para la extracción de taninos de la corteza y madera del encino, arrayán, teca, 

melina, ciprés (Gómez, 2004; Cerezo, 2005; Marroquin, 2008). 

Akú (2000), determinó el contenido tánico en la corteza de mangle ,colorado y 

pino blanco, concluyendo que se alcanza mayores rendimientos, utilizando como 

solvente~ solución acuosa de sulfito de sodio al 1%; así también, Saravia et al (2002), 

aplicaron el método de extracción en etapas sucesivas con agua y .solución acuosa de 

sulfito de sodio al 2%, para determinar el contenido tánico de la corteza de pino ocote, 
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encino negro y aliso común~ mientras Equité (2004 ), determinó, que el mayor 

porcentaje de extracto tánico se obtiene con sulfito de sodio al 2% y el mayor porcentaje 

de ácido tánico se dio al utilizar agua como solvente. Suchinni (2002), concluyó que 

existe diferencia significativa en rendimientos de extracto tánico entre el método I de 

extracción sucesiva (varias etapas, utilizando soxhlet) y el método II de extracción con 

maceración mecánica (de una etapa, a distintas concentraciones de sulfito de sodio al 

2%); mostrando que con el método I, se logra obtener un rendimiento superior pero no 

significativo con respecto al método II. 

Por otro lado se han aplicado diversas metodologías para la obtención del 

extracto tánico a partir de las vainas de tara seca y molida, las cuales han sido adoptadas 

de forma genérica para su aplicación en diversas investigaciones: 

Villacenchia (1949) citado por Cacho (1974), utilizo el extractor de Koch, que 

consiste en una capa de cuarzo (arena), sobre la cual se coloca la cantidad de materia 

prima indicada para la extracción (10-15 g) se llena con agua destilada y se calienta a 

65°C/40 min, mientras Antonio (1992), citado por Femández (2006), muestra una 

metodología para extraer taninos hidrolizables usando agua desionizada a una 

temperatura de 90°C/ 1 hora, aunque existen variaciones entre temperaturas y tiempos, 

al igual que Saúl (1992). Consecuentemente la metodología más adoptada ha sido la 

extracción de una etapa extrayendo los taninos a distintos parámetros (Garro et al, 1996~ 

Garrido, 2003; Añ.anca, 2009~ Campos et al, 2009). 

Finalmente, los rendimientos encontrados para la extracción de taninos de tara 

fueron semejantes: Garro et al (1996) y Garrido (2003), obtuvieron 55% de taninos; 

Pérez y Quintana (1995), obtuvieron un rendimiento de 54%; mientras, Añ.anca (2009), 

obtuvo 58% de taninos. 
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2.5. CURTICIÓN VEGETAL 

El proceso de curtición con extractos vegetales, puede considerarse que 

comprende 2 etapas fundamentales en la marcha total del proceso de curtíción vegetal: 

- Hacer penetrar la solución curtiente hacia el interior de la piel. 

- Que tenga lugar la fijación del tanino sobre el colágeno. 

2.5.1. Teorías sobre la fijación de extractos curtientes en la piel 

Adzet (1995), señala que, no hay posibilidad material de que exista una forma 

única de enlace tanino-proteína, ni si quiera que todo el curtiente se encuentre unido por 

enlaces de tipo químico más o menos fuertes, debido a que no existen suficientes grupos 

reactivos en las cadenas proteínicas para imaginar una tal unión. Un tanino unido a la 

piel comprende desde el que ha sido incorporado de una forma puramente física al 

secarse la solución que impregnaba en la piel y que por lo tanto es un tanino lavable con 

facilidad hasta el tanino que ha conseguido difundir hacia los grupos reactivos de las 

proto:fibrillas formando enlaces químicos más o menos fuertes. 

Estudiando el factor espacio en el sistema proteína-tanino se puede observar que 

las moléculas de taninos pirogálicos pueden tener varias formas, pero en el caso de las 

moléculas de glucosa esterificada con 5 grupos di-galoilos forman un volumen de unos 

5x5x12 A0
• Por parte del colágeno, las zonas del mismo con estructura ordenada o 

cristalina tienen unas dimensiones entre cadenas adyacentes del orden de 16-l7 A o por 

una anchura de unos 1 O A o (Boleda, 1962). Por consiguiente resulta factible que las 

moléculas individuales de los taninos alcancen la estructura fina del colágeno, hasta 

llegar a ponerse en contacto con sus grupos reactivos especialmente en la zona 
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cristalina, lo cual no debe ocurrir con tanta facilidad en las zonas desordenadas ya que 

los espacios libres son menos regulares. 

En relación a los grupos reactivos del colágeno, éste contiene principalmente 

grupos neutros de tipo hidroxilo y peptídicos, grupos ácidos formados por carboxílicos 

y los grupos básicos del tipo amino y guanidino. Las micelas de todos los taninos 

poseen muchos grupos fenólicos y algunos tipos contienen grupos carboxílicos en 

pequeña proporción. A pH 3,5-4,5 los grupos carboxílicos se encuentran parcialmente 

ionizados y los grupos hidroxílicos sin ionizar. A parte de estos grupos las moléculas de 

tanino contienen estructuras con dobles enlaces conjugados y sustituyentes capaces de 

entrar en resonancia, que forman dipolos débiles pero que al existir en gran cantidad son 

capaces de múltiples enlaces. Una propiedad característica de los taninos, es su 

multifuncionalidad que le permite reaccionar al mismo tiempo con varios grupos 

reactivos del colágeno. De esta manera se estabiliza la estructura de la proteína -y se le 

confiere una cierta estabilidad hidrotérmica (Adzet, 1995; Covington, 1997). Las 

fuerzas de enlaces entre taninos y el colágeno son de un tipo lábil al agua, es decir, que 

se hidrolizan fácilmente. Las mezclas de disolventes orgánicos y agua presentan su 

máxima acción descurtiente a una determinada concentración. 

Por otra parte, se indica que la teoría de curtición vegetal más aceptable en la 

actualidad es que los taninos y el colágeno se unen por enlaces múltiples del tipo 

puentes de hidrógeno (ver Figura 12) y por enlaces dipolares, es decir por enlaces no 

covalentes y por consiguiente son reversibles con cierta facilidad. Estos enlaces se 

fonnan principalmente entre los grupos hidroxílicos de los taninos y los grupos 

peptídicos o amídicos de la proteína, pero no se descarta la posibilidad de que se puedan 
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formar enlaces por puentes de hidrógeno en los cuales intervengan otros grupos 

reactivos tanto por parte de la substancia piel como de los taninos (Adzet, 1995). 

o 
1 
f;f 

Figura 12. Modelo de enlace de puentes de hidrógeno entre los polifenoles de las 

plantas y el colágeno (Covington., 2011). 

La cantidad de tanino que es capaz de penetrar hasta las protofibrillas y formar 

uniones transversales que estabilicen la proteína es muy escasa. Las moléculas de 

taninos o no-taninos unidas a un solo punto reactivo de las cadenas colagénicas impiden 

que este grupo intervengan en los enlaces transversales. El curtiente depositado entre las 

fibras evita que durante el secado se unan entre ellas por simple interposición, por lo 

cual las fibras quedan sueltas y el cuero resulta flexible. El curtiente no combinado 

proporciona al cuero la curtición vegetal sus características propias (Adzet, 1995). 

Naturalmente es posible la formación de agregados superiores unidos a otros que 

ya están fijados sobre el colágeno, por puentes de hidrógeno a la manera de formación 
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de una serie de micelas semejantes a las existentes en la solución tánica, siendo por ello 

indeterminada la cantidad de tanino que pueden fijarse a la piel (Adzet, 1995). 

La mayor parte de la curtición vegetal se produce en el lado ácido del punto 

isoeléctrico del colágeno; es decir: que la proteína tiene una carga positiva. Por otro 

lado, los curtientes, siendo sustancias fenólicas, no es probable que estén cargados 

negativamente en esos niveles ácidos del pH. Es especialmente improbable que una 

mayor acidez, esto es, un pH más bajo, aumentara la fijación si intervinieran -fuerzas 

electrovalentes. 

2.5.2. Efecto de la curtición vegetal en las características finales del cuero 

Estabilidad térmica.- La hidroxiprolina es un aminoácido específico al colágeno, 

responsable de la estabilidad hidrotérmica. Cuando el colágeno está hidratado, la matriz 

puede ser degradada por el aumento de la temperatura, al mismo tiempo, los enlaces de 

hidrógeno en la triple hélice se rompen, observados como contracción, lo que lleva a la 

gelatinización. La estabilidad hidrotérmica de colágeno puede ser alterada por muchas 

reacciones químicas diferentes, asi los efectos de algunas de estas modificaciones 

químicas se resumen en la Tabla 9, donde se midió la temperatura de desnaturalización 

por el inicio perceptible de contracción (Covington et al, 2008). 
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TABLA 9. Efectos de las modificaciones químicas en la temperatura de contracción 

Modificación química 

Ninguno 

Sales metálicas: Al(III), Ti(IV), Zr(IV) 

Polifenoles de plantas: galotaninos o elagitaninos 

Polifenoles de plantas: flavonoides 

Agente sintético de curtido: fenoles polimerizados 

Aldehído: formaldehido o glutaraldehido 

Aldehíde: sal de fosfonio u oxazolidina 

Sulfato básico de cromo (III) 

Combinación: galotanino + Al(III) 

Combinación: Polifenoles flavonoides + oxazolídina 

Fuente: Covington et al, 2008. 

Desnaturalización de 

la temperatura (OC) 

60 

70-85 

75-80 

80-85 

75-85 

80-85 

80-85 

105-115 

105-115 

105-115 

Con respecto al poder curtiente de la tara, Villanueva (2007), menciona que el 

tanino del polvo de tara tiene valores poco significativos de sustancias colorantes, por lo 

que se emplea para producir cueros muy claros y resistentes a la luz; Jianxun et al 

(2004 ), estudiaron las propiedades del extracto de tara, comparado con otros extractos, 

en la curtición de piel de oveja y búfalo para muebles de cuero, los resultados muestran 

que el extracto tiene más ventajas que otros en sus propiedades. La temperatura de la 

contracción de la piel curtida aumento a 28 °C, al mismo tiempo, las propiedades fisicas 

del cuero recurtído fueron: estiramiento ( 41% ), resistencia a la tensión ( 18MPa) y punto 

de ruptura deJa flor (89N/mrn), encontrándose dentro de la norma nacional. 
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Por otro lado, la resistencia a la tracción y el porcentaje de elongamiento, 

indican la pertinencia de un cuero a elongarse fácilmente sin rompimiento de las fibras 

de colágeno para poder adquirir la forma del artículo al cual va a ser destinado, que 

puede deberse a lo manifestado por Artigas, M. ( 1987). Que indica que las buenas 

caracteristicas del material curtiente, se determina en la calidad de las características 

flsicas, sensoriales y la facilidad que tengan durante el curtido de formar enlaces muy 

fuertes entre el curtiente y los grupos carboxílicos del colágeno; y, su intervención es 

primordial para la elongación que presenten las pieles. El extracto de tara, impide que 

las fibras de colágeno se aglutinen en granos al secar, para que quede un material 

poroso, suave y flexible y que es muy resiste a la tracción y abrasión (Guaminga, 2011). 

En cuanto a los taninos, un peso molecular (PM) alto y un impedimento estérico, 

no le permitirla fyarse a las proteínas (Hagerman, 1992; Mueller-Harvey y Me Allan, 

1992). La unión de la proteína depende igualmente de la naturaleza química de los 

taninos (Bennick, 2002). En el caso de las proteínas, los taninos son muy afines a las 

proteínas de conformación abierta, de un PM superior a los 20kDa y ricas en 

aminoácidos como la prolina y la hidroxiprolina (Hagerman, 1992; Clauss et al., 2005). 

Además, la precipitación de las proteínas se ve favorecida en pH isoeléctrico de las 

proteínas implicadas (Hagerman, 1992; Mueller-Harvey y Me Allan, 1992). 
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IIL MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. MATERIA PRIMA 

Para la experimentación, se utilizaron muestras del fruto de la tara ( Caesalpinia 

spinosa), procedentes del distrito de Soraya, provincia de Aymaraes, r~gión de 

Apurímac y suministradas por la Asociación de Productores Agropecuarios de Soraya. 

La recolección y acondicionamiento de los frutos, estuvieron sujetas a los parámetros 

indicados por la publicación de Solid OPD et al (2008), siendo el factor controlado la 

humedad de las vainas ( < 10-12% ). 

3.2. LUGAR DE DESARROLLO 

Laboratorio de Química General y Ambientes para el ensayo de curtiembre de la 

Escuela Académico Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad 

Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, así como el laboratorio de ensayos físicos para 

cueros del CITEccal (Centro de Investigación Tecnológica del Calzado). 

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

3.3.1. Equipos 

• Balanza analítica Adventure 

Marca: Ohaus Modelo: AR1140 

·• Plancha de calentamiento 

AXIOM; Modelo: 2MLH 

• Bomba de vacío Vacuubrand, 

Modelo: MZ2C CEOO 

• Estufa eléctrica Memmert, Modelo: 

GMbHtCo.KG 
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• Baño maría Kernnel 

• Espectrofotómetro GENESYS 

20, Modelo: 400114 

• Molino de martillos DEL 

KYRIOS, Modelo: motovario 

3.3.2. Materiales 

• Picnómetro de 1 O ml 

• Matraces esféricos de fondo 

plano de: 250 y 500 ml 

• Matraz kitasato de 100 y 250 ml 

• Condensador de bolas y de 

serpentín 

• PrQbetas de 25; 50 y 100 ml 

• Beakers de 50, 100 y 250 

• Fiolas de 25, 50 y 100 ml 

• Frascos de vidrio de color ámbar 

• Tubos de ensayo de 5 y 1 O ml 

3.3.3. Reactivos 

• Agua 

• Agua destilada 

• Etanol (96%) 

• Tamizador Sound Enclosure W.S. 

TYLER, Modelo: R - 30050 

• Termocupla (0-100°C) 

• Bureta de 25 y 50 ml 

• Pipetas de 0.5, 1, 2 y 5 ml 

• Placas Petri 

• Embudo de vidrio 

• Varilla de agitación 

• Mortero y pilón 

• Espátula 

• Embudo buchner 

• Papel filtro N' 4 

• Recipientes de polietileno 

• Marcadores 

• Sulfito de sodio (grado analítico) 

• Éter de petróleo 
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• Indicador: Índigo de Carmín 

0.1% 

• Ácido gálico extra puro Aldricht 

• Titulante: Permanganato de 

potasio o. 5N 

• Ácido sulfúrico (2 N) 

• Rodanina 

• Metano! puro 

• Solución de hidróxido de potasio 

(O.S N) 

• Sulfuro de sodio 

• Cal 

• Sulfato de amonio 

• Bisulfito .de sodio 

• Enzimas Oropon 

• Ácido fórmico 

• Saldemesa 

• Sal de alumbre 

3.4. EXTRACCIÓN DE LA SOLUCIÓN TÁNICA DE LA TARA 

3.4.1. Obtención del polvo de las vainas de tara 

Para la obtención del polvo de tara, se realízó el siguiente procedimiento: 

Selección.- Se limpiaron las vainas y se eliminó todo material extraño como 

palos, piedras y otros materiales, asi mismo, se seleccionaron las vainas y se descartaron 

las que se encontraban en mal estado: húmedas, podridas, partidas, etc. 

Trillado o Molienda gruesa.- Llamada también despepitado, el cual, se realizó 

manualmente debido a las características fisicas de las vainas. En este proceso se separó 

el polvo de la vaina y la fibra de la semilla. Cabe mencionar que parte de la vaina 
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trillada de tamaño considerable, que no se encontraba en forma de polvo, se separó para 

pasarlo directamente en el proceso de tamizado. 

Molienda fina.- Posteriormente, el polvo de la vaina y la fibra fueron sometidos 

a este proceso para homogenizar el tamaño de la partícula, para ello se dispuso de 2 

tipos de molienda de acuerdo a los tamices estándar del molino. Esto fue realizado con 

un molino eléctrico. 

Tamizado.- Luego, tanto la harina como parte de la vaina trillada obtenida se 

pasaron por una serie Tyler de tamices normalizados, de las cuales, se separaron las 

muestras provenientes de los tamices N° 3,5; 16 y 60 mesh. 

Almacenado.- Las muestras colectadas, fueron almacenadas en bolsas plásticas y 

en un lugar fresco y seco (15-l8°C; 65% HR), sin exposición a la luz; así se evitó que 

sufrieran alteraciones por factores ambientales. 
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Figura 13. Vainas y polvo de tara. 
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En la Figura 13, se aprecian las vainas de tara como materia prima y el polvo 

como producto terminado y en la Figura 14, se presenta el diagrama del proceso seguido 

para obtener el polvo de tara. 

Cosecha 

Selección 
-·-· 

... 
Trillado o Molienda 

gruesa 

t 
Molienda fina 

J 
Tamizado 

• .. 

Almacenamiento 

Figura 14. Diagrama para la obtención de polvo de tara. 

3.4.2. Extracción de las soluciones tánicas 

Se estudiaron 2 métodos de extracción como planteamiento de la investigación, 

los cuales son detallados a continuación mediante diagramas de flujo: 

3.4.2.1. Método 1: Extracción de una etapa con solución etanólica (20% agua) 

El método utilizado, se basó en los estudios y modificaciones de: Garro et al 

(1996), Garrido (2003), Añanca (2009) y Campos et al (2009), adoptando los 

parámetros convenientes, este se describe continuación: 
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Paso 1.- Se pesaron las muestras de polvo de tara para cada observación, y 

cada muestra se colocó en un matraz esférico de fondo plano de 250 ml. Conteniendo en 

su interior, un magneto de agitación. 

Paso 2.- Luego, se agregó la solución etanólica (95°) al 80% y agua al 20%, 

haciendo una relación polvo/solvente de 1:5. 

Paso 3.- Seguidamente, se armó e incorporó el sistema de reflujo, para 

mantener la solución en la plancha de calentamiento con agitación a una temperatura de 

65 °C, durante 45 minutos. 

Paso 4.- Posteriormente, la solución obtenida se filtró al vacío en un matraz 

con pico, conectado a una bomba de vacío y un embudo buchner con papel filtro N° 4, a 

una temperatura menor a 50 °C. 

Paso 5.- A continuación, el extracto filtrado se colocó en placas petri y se llevó 

a secar en la estufa a una temperatura de 55 °C, hasta obtener una película de extracto 

seco. 

Paso 6.- Luego, se colectaron las películas secas de las placas, y se condujeron 

a un mortero para triturarlas con un pilón hasta obtener un polvo fino. 

Paso 7.- Finalmente, el extracto tánico seco molido, se almacenó en un envase 

hennético de color ámbar, alejado de la luz y humedad. 
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3.4.2.2. Método 2: Extracción de etapas sucesivas con solución acuosa de sulfito de 

sodio al2% 

El método utilizado, se basó en los estudios y modificaciones de: Saravia et al 

(2002) y Equite (2004), este se describe en la Figura 15. 

Paso 1.- Se pesaron las muestras de polvo de tara para cada observación, y 

cada muestra se colocó en un matraz esférico de fondo plano de 250 ml. Conteniendo en 

su interior, un magneto de agitación. 

Paso 2.- Luego, se agregó agua destilada al 100% haciendo una relación 

polvo/solvente de 1:5. 

Paso 3.- Seguidamente, se armó e incorporó el sistema de reflujo, para 

mantener la solución en la plancha de calentamiento con agitación a una temperatura de 

65 °C, durante 45 minutos. 

Paso 4.- Posteriormente, la solución obtenida se filtró (primer residuo) al vacío 

en un matraz, con embudo buchner y papel filtro N° 4, conectado a una bomba de vacío, 

a temperatura < 50 °C, el filtrado se secó en una estufa a 55 oc (primer extracto). 

Paso 5.- A continuación, el primer residuo se sometió a una segunda extracción 

(segundo residuo), bajo las mismas condiciones de la primera, con el mismo volumen 

de agua adicionando sulfito de sodio al 2%. Luego se filtró y seco (segundo extracto). 
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Paso 6.- Seguidamente, el segundo residuo se sometió a una tercera extracción, 

bajo las mismas condiciones anteriores, con el mismo volumen de agua adicionando 

sulfito de sodio al2%. Luego se filtró al vació y seco en estufa (tercer extracto). 

Paso 7.- Finalmente, los tres extractos tánicos secos, se molieron finamente y 

se almacenaron en envases herméticos de color ámbar. 

3.5. EVALUACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS EXTRACTOS TÁNICOS 

3.5.1. Densidad real 

Para la determinación de la densidad real se aplicó el método del picnómetro a 

una temperatura de 20 °C, utilizado exclusivamente para partículas o polvos, su 

desarrollo se registra en el Anexo l. 

3.5.2. Solubilidad en agua 

Para la determinación de la solubilidad en agua a temperatura ambiente, se 

aplicó la Norma TAPPI T 207 om-93. (TAPPI., 1999), el desarrollo se registra en el 

Anexo2. 

3.5.3. Porcentaje de taninos 

Se utilizó el método modificado de Lowenthal (Adaptado del Método 

volumétrico de la A.O.A.C. Edición 14 -1984), para determinar cuantitativamente el 
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contenido (en porcentaje) de taninos presentes en una muestra de extracto tánico en 

polvo; el desarrollo se registra en el Anexo 3. 

3.5.4. Ácido gálico 

Se utilizó el método de la Rodanina Metanólica (Inoue y Hagerman, 1988), su 

principio se basó en la reacción de la rodanina con la estructura de ácido gálico libre 

(grupos hidroxilo adyacentes del ácido gálico), para dar un cromóforo leído ·a una 

longitud de onda de 520 nm.; el desarrollo se registra en el Anexo 4. 

3.6. PROCESO DE CURTIEMBRE 

3.6.1~ Método para la obtención de cuero badana 

La fabricación de cuero badana, se realizó de la siguiente forma: 

Selección y acondicionamiento.- Se utilizó piel fresca de ovino proveniente del 

camal frigorífico de la ciudad de Abancay, previo a los criterios de selección: raza, 

sexo, promedio cercano de edades, y descartando a su vez, aquellas con defectos fisicos. 

Una vez seleccionadas, inmediatamente se pesaron las pieles y se condujo al 

Laboratorio de Operaciones Unitarias, para efectuar un lavado con agua. 

Pelambre.- Seguidamente, se utilizó agua en la proporción (1:2) pielfagu~ en la 

que ~previamente se disolvió, solo en agua 2/3 del sulfuro de sodio (2,5%) y 1/3 .de cal, y 

luego de ello se colocó la piel añadiendo la diferencia de sulfuro de sodio y cal, esto se 
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rodó o removió constantemente durante 8 horas. Posteriormente, se limpió la lana, se 

descarnó en el lado carne y enjuagó 2 veces con agua y se realizó el pesado. 

Encalado.- A continuación, se utilizó agua en la proporción (1:2) piel en 

tripa/agua, en la que se disolvió cal (2%) y colocando la piel, se .removió y dejó en 

reposo 1 día. Posteriormente se lavó y enjuago 2 veces con agua. 

Desencalado.- Luego, se utilizó agua en la proporción (200%) a 35°C y en ella 

se disolvió sulfato de amonio (1,2%) con bisulfito de sodio (1,8%) y se adicionó la piel, 

para rodar o remover por un espacio de 2 horas. Posteriormente, se enjuagó la piel. 

Rendido.- Seguidamente, se utilizó agua en la proporción (1 :2) piel/agua a 35°C, 

y en ella se disolvieron las enzimas OROPON (2% ), y se adicionó la piel para 

mantenerla por espacio de 2 horas, removiendo constantemente. Posteriormente, se 

enjuagó y pesó nuevamente la piel. 

Piquelado.- A continuación, se utilizó agua (200%), 10% de sal y 2% de ácido 

fónttiéo. En primer lugar se disolvió la sal en el agua e incorporo la piel, para rodada 

por espacio de 15 minutos. Luego se añadió 10% de ácido fórmico (1:10) ácido 

fórmico/agua, rodando por espacio de 5 horas consecutivas hasta el día siguiente. 

Posteriormente se enjuagó la piel, para cortarla en 6 muestras (30cm x 30cm); pesando 

cadamuestra para trabajar posteriormente en el curtido. 

Curtido.· Se, utilizó una concentración de 10% del extracto tánico de tara en 

polvo, el cual se preparó, hirviendo el extracto en agua. Primero, en cada recipiente para 
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cada muestra, se adicionó agua (1:2) piel/agua, luego, se adicionó el extracto tártico 

hervido, con sal de alumbre 1,2% y sal 1 %; se mezcló y añadió las muestras de piel. Se 

dejaron las muestras por un espacio de 2 días a 35 °C, removiendo constantemente, 

hasta observar que la piel al lado carne se hizo áspera y de color amarillento. 

Posteriormente se escurrieron las pieles y enjuagaron con agua. 

Secado.- Finalmente, las muestras de piel curtidas se estiraron en un tablero y se 

dejaron secar a la sombra. Posteriormente, se almacenaron hasta su análisis. 

3.7. EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD CURTIENTE EN PIELES 

3.7.1. Temperatura de encogimiento del cuero 

Se aplicó el método descrito en la NTP 291.036:2007. PELETERÍA Ensayos 

fisicos.. Determinación de la temperatura de contracción, para determinar la temperatura 

de encogimiento del cuero curtido al vegetal, la cual es directamente proporcional al 

contenido de tanino fijado en el colágeno. 

3.7.2. Resistencia a la tracción del cuero 

Se aplicó el método descrito en la NTP ISO 3376 2007. CUERO. Ensayos 

fisicos y mecánicos. Determinación de la resistencia a la tracción y del alargamiento. En 

el cual, el cuero se extiende a una velocidad específica, hasta que las fuerzas llegan a un 

valor predetenninado o hasta que se rompa la pieza de ensayo. 

58 



3.7.3. Porcentaje de elongamiento del cuero 

Se aplicó el método descrito en la NTP ISO 3376 2007. CUERO. Ensayos 

físicos y mecánicos. Determinación de la resistencia a la tracción y del alargamiento. 

3.8. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El análisis estadístico se realizó con un arreglo factorial al azar de 2 x 3, que 

consiste en 6 tratamientos, cada tratamiento se realizó por triplicado con un total de 18 

observaciones, cuyos resultados fueron evaluados estadísticamente a fin de determinar 

las diferencias significativas entre ellos. Se utilizó el software StatGraphics Centurion 

versión 16.1.11 e Infostat versión libre 2011. 

Modelo estadístico 

El disefio factorial a*b se describe mediante el comportamiento de la respuesta Y. 

Donde: 

Yij: Observación individual. 

Jt: Media general. 

Yij = J.l +A¡+ Bj + (AB)ij + Eij 

i = 1;2; ... ;a 

j = 1;2; ... ;b 

A : Efecto del nivel i-ésimo del factor A 

Bj : Efecto del nivel j del factor B. 

(AB}¡j: Efecto de la interacción doble en el nivel ij. 

Eij : Error aleatorio en la combinación ij. 
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Todos los efectos cumplen la restricción de sumar cero, es decir, son 

desviaciones respecto a la media general Jl. 

A¡ : Método de extracción: (2 niveles; i = 1; 2) 

A1 =Extracción de una etapa (20% agua y 80% etanol) 

A2 =Extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Bj : Tamaño de partícula del polvo de tara: (3 niveles; j = 1; 2; 3) 

B 1 = 3,5 mesh 

B2 = 16 mesh 

B3 = 60 mesh 

Tabla 10. Operacionalización de variables 

Tamaños de partícula 
Observaciones 

3,5 mesh 16 mesh 

Métodos de Extracción Rt R2 RJ Rt R2 RJ 

Extracción de una etapa 
O¡ 02 03 04 Os 06 

(20% agua y 80% etanol) 

Extracción de etapas 
010 O u 012 013 014 01s 

·sucesivas ( 100% agua) 

Donde: 

60mesh 

Rt R2 

(}¡ Os 

016 017 

R~, R2 y R3: Son las repeticiones, y O 1; 2; ... ;24: Son las observaciones realizadas 

RJ 

09 

O¡g 

Para el análisis de comparación de medias, se utilizó la prueba de Tukey, para 

testar la hipótesis nula, con a. siendo exactamente el nivel global de significancia, 

cuando las muestras tienen tamaños iguales, al ser una prueba más rigurosa a Duncan. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1- ANÁLISIS DE LAS EVALUACIONES FISICOQUÍMICAS 

4.1.1. Resultados del análisis de la densidad real 

En la Tabla 11 y Figura 15, se presentan los resultados para los valores de la 

densidad real de 18 extractos tánicos, en función al método de extracción y tamaño de 

partículas; los resultados son la media de 3 mediciones. 

Tabla 11. Densidad promedio de los extractos tánícos 

Tamaño de partículas 
Experimentos Desviación 

3,5 mesh 16 mesh 60mesh 
estándar 

Mét()do de extracción Densidad real (glml) 

Ml: Extracción de una etapa 
1,18 ± 0,09 1,43 ± 0,09 1,39 ± 0,09 0,13452 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 
1,51 ± 0,09 1,55 ± 0,09 1,53 ± 0,09 0,01711 

sucesivas (100% agua) 

Desviación estándar 0,23698 0,08363 0,09435 

La Tabla 11, denota que existe un mayor grado de dispersión en las densidades 

reales, que corresponden a la Extracción de una etapa o Ml {independientemente .de los 

tamaños de partícula); por el contrario, independientemente del método de extracción, 

los tamaños de partícula muestran menor grado de dispersión. 
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Figura 15. Gráfico comparativo de las densidades (Elaboración propia, 2012). 

Gráficamente, se deduce que el extracto obtenido de la extracción de etapas 

sucesivas con el tamaño 16 mesh, reporta el mayor valor de la densidad; sin embargo, el 

mejor valor que se acerca a la densidad real, es el extracto obtenido de la extracción de 

una etapa con el tamaño 3,5 mesh. En la Tabla 12 se muestra el análisis de varianza. 

Tabla 12. Análisis de varianza (ANOVA) para la densidad de los extractos tánicos 

Suma de Cuadrado Razón- Valor-
Fuente Gl 

Cuadrados Medio F p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 0,182006 0,182006 7,47 0,0162* 

B: Tamaño de partícula 2 0,0660778 0,0330389 1,36 0,2894 

INTERACCIONES 

AB 2 0,0400111 0,0200056 0,80 0,4729 

RESIDUOS 12 0,341011 0,0243579 

TOTAL (CORREGIDO) 17 0,589094 

* Denota un efecto altamente significativo sobre la densidad con un 95% de confianza. 
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El análisis de varianza de la Tabla 12, reporta una alta influencia del método de 

extracción sobre los extractos tánicos, por el contrario, no se reporta una influencia 

significativa del tamaño de partículas. El análisis riguroso de comparación de medias, 

para los métodos de extracción se muestra a continuación, usando la prueba de Tukey. 

Tabla 13. Prueba de Tukey para tratamientos influenciados por el método de extracción 
-Densidad. 

Método 

M2: Extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

M1: Extracción de una sola etapa (20% agua y 80% etanol) 

Medias 

1,53 

1,33 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

N 

9 A 

9 B 

Al respecto, los resultados de la Tabla 13 denotan una considerable diferencia 

significativa entre los métodos de extracción, teniendo la mejor coincidencia 

bibliográfica la perteneciente a Ml ~ este hecho se atribuye a las diferencias en las masas 

moleculares de los extractos, dado que el poder de solvatación o polaridad y la 

constante dieléctrica del agua-M2 (100% agua) es mayor al etanol-MI (20% agua/80% 

etanol) (Yizhak, 1998; Reichardt, 2004; Recinos, 2004). Es por ello, la alta densidad de 

M2, que no solo se compone de taninos, sino también en su extracción se compone de 

carbohidratos (hexosas, pentosas, disacáridos, etc.), glucoronatos complejos (gomas, 

hidrocoloides, etc.), ácidos orgánicos, fenoles simples que no alcanzaron la magnitud 

molecular de los taninos, que incidieron en la elevada densidad (Adzet, 1999). 

Por otro lado, a pesar que el tamaño de partículas no influye significativamente, 

los resultados de Pinelo et al (2007), hacen referencia a que no existe variación 

significativa en la densidad, para los tamaños entre 32 y 16 mesh~ observando además 

una disminución de la densidad para tamaños de 32; 60 y 115 mesh; este efecto se 
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muestra en los resultados del presente estudio para los métodos MI y M2; así mismo, 

los resultados de la densidad de este estudio, son mayores a los reportados por Peña 

(2007) y Cano (2009), para otras fuentes de taninos (1,11-1,12 g/cm3
). 

4.1.2. Resultados del análisis de la solubilidad 

En la Tabla 14 y Figura 16, se presentan los resultados para los valores de la 

solubilidad de 18 extractos tánicos, en función al método de extracción y tamafio de 

partículas; los resultados son la media de 3 mediciones. 

Tabla 14. Solubilidad promedio de los extractos tánicos. 

Experimentos 

Método de extracción 

Ml: Extracción de una etapa 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 

sucesivas ( 100% agua) 

Desviación estándar 

Tamaño de partículas 

3,5 mesh 16 mesh 60 mesh 

Solubilidad (%) 

93,9 ± 0,64 95,5 ± 0,64 95,6 ± 0,64 

95,5 ± 0,64 96,1 ± 0,64 96,3 ± 0,64 

0,0113 0,0186 0,0079 

Desviaci.ón 

estándar 

0,0092 

0,0128 

La Tabla 14, reporta un mayor grado de dispersión en la solubilidad de extractos, 

que corresponden al tamaño 16 mesh y al M2; por el contrario, el tamaño 60 mesh y el 

Ml exponen la menor desviación estándar y por ende tienen datos menos dispersos, 

acercándose más a sus respectivas medias. 
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Como se puede observar en la Figura 17, no existe mayor grado de dispersión en 

los datos registrados para las solubilidades correspondientes a los todos las 

observaciones, independientemente del método de extracción y el tamaño de partículas. 
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extractos tánicos 
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o Extractos obtenidos mediante extracción de una etapa (20% agua y 80% etanol) 

~1Extractos obtenidos mediante extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Figura 16. Gráfico comparativo de las solubilidades (Elaboración propia, 2012). 

Por consiguiente, gráficamente se puede aseverar que pueden no existir diferencias 

significativas, ello se corrobora con el análisis de varianza de la Tabla 15. 

Tabla 15. Análisis de varianza (ANOVA) para la solubilidad de los extractos tánicos. 

Suma de Cuadrado Razón- Valor-
Fuente gl 

Cuadrados Medio F p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 4,30222 4,30222 3,50 0,0858 

B: Tamaño de partícula 2 5,46778 2,73389 2,23 0,1506 

INTERACCIONES 

AB 2 0,0400111 0,393889 0,32 0,7317 

RESIDUOS 12 0,301 1,22833 

TOTAL (CORREGIDO) 17 0,589094 

Valor P con un 95% de nivel de confianza 
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Del análisis de varianza en la Tabla 15, se desprende que nínguna variable tiene 

una influencia altamente significativa, por tanto, ní el método de extracción, ni el 

tamafio de partículas o sus interacciones tienen un efecto estadísticamente significativo 

sobre la solubilidad con un 95.0% de confianza. 

Al respecto, estos resultados denotan que la composición de los extractos 

tánicos, muestran alta solubilidad y consecuentemente se puede aseverar que sin 

exclusión de los métodos de extracción y tamaños de partícula empleados, estos se 

componen de taninos solubles en agua (Brunet y Talleda, 1867). Así mismo, era de 

suponerse que la sulfitación favorecería los tratamientos sometidos a la extracción con 

el M2 ( 100% agua), ya que permite que la solubilidad en agua sea cercana al 100% 

(Von Leyser y Pizzi 1990), pues el sulfito crea una solución alcalina que por medio de 

hidrólisis permite neutralizar los iones ácidos proveníentes de los tanínos que son de 

carácter ácido (pierden W por neutralización o disociación y se transforman a su forma 

iónica conjugada) y esto permite una eficiente extracción con mayor solubilidad 

(Montenegro, 2009). Muy a pesar que el agua, por su reactividad acarrea compuestos 

distintos a los taninos, ello sumado al número de etapas empleadas para la extracción 

(Método 2), pueden ser muy bien controlados con la adición de sulfito de sodio. 

4.1.3. Resultados del análisis del porcentaje de taninos 

En la Tabla 16 y Figura 18, se presentan los resultados para los valores del 

porcentaje de taninos de 18 extractos tánicos, en función al método de extracción y 

tamaño de partículas; los resultados son la media de 3 mediciones. 
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Tabla 16. Porcentaje de taninos promedio de los extractos tánicos. 

Tamaño de partículas 
Experimentos Desviación 

3,5 mesh 16 mesh 60mesh 
estándar 

Mét-odo de extracción Porcentaje de Taninos(%) 

Ml :Extracción de una etapa 
60,2 ± 2,34 61,6 ± 2,34 63,7 ± 2,34 0,13452 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 
47,2 ± 2,34 52,6 ± 2,34 60,6 ± 2,34 0,01711 

sucesivas ( 100% agua) 

Desviación estándar 0,0918 0,0635 0,0221 

La Tabla 16, refiere un mayor grado de dispersión en el M1 y el tamaño 3,5 

mesh~ por el contrario, M2 y 60 mesh tienen menor variación respecto a sus medias. Por 

otro lado, en la Figura 17, gráficamente se reporta una mayor composición de taninos en 

los tratamientos de MI y el tamaño 60 mesh; por el contrario los tratamientos sometidos 

a M2 y 3.5 mesh resultan con la menor composición de taninos de tara. 

Comparación de los valores promedio del porcentaje de taninos 
de los extractos tánicos 
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Figpra 17. Gráfico comparativo del porcentaje de taninos (Elaboración propia, 2012). 

67 



La anterior gráfica, determina que el mejor tratamiento es la combinación de M1 

y 60 mesh. En la Tabla 17 se realiza el análisis de varianza para el porcentaje tánico de 

los extractos. 

Tabla 17. Análisis de varianza (ANOV A) para el porcentaje de taninos de los extractos. 

Suma de Cuadrado Razón- Valor-
Fuente Gl 

Cuadrados Medio F p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 403,28 403,28 24,63 0,0030* 

B: Tamafio de partícula 2 147,91 73,96 4,52 0,0345* 

INTERACCIONES 

AB 2 130,58 65,29 3,99 0,0470* 

RESIDUOS 12 196,45 16,37 

TOTAL (CORREGIDO) 17 878,22 

* Denota un efecto ahamente significativo sobre el porcentaje de taninos con un 95% de confianza. 

Del análisis de varianza, se observa una alta influencia del método de extracción 

y el tamaño de partículas, así como la interacción de ambos factores sobre la variable 

porcentaje de taninos, ello refiere que existen diferencias significativas entre los 

tratamientos. El análisis riguroso de comparación de medias, se muestra en las Tablas 

18; 19 y 20, a través de la prueba de Tuk:ey. 

Tabla 18. Prueba de Tuk:ey para tratamientos influenciados por el método de extracción 
- Porcentaje de taninos. 

Método Medias N 

Ml: Extracción de etapas sucesivas (20% agua y 80% etanol) 61,82 9 A 

M2: Extracción de una sola etapa (lOO% agua) 53,47 9 B 

Medias con Wia letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 
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De la Tabla 18, se desprende que las medias son significativamente diferentes y 

entre el par de métodos de extracción se muestra diferencias estadísticamente 

significativas con un nivel del 95% de confianza. 

Tabla 19. Prueba de Tukey para tratamientos influenciados por el tamaño de partículas 
- Porcentaje de taninos 

Tamaño de Partículas Medias n 

60 62,13 6 A 

16 57,08 6 A B 

3,5 53,72 6 B 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

De la tabla anterior, se infiere que las medias son significativamente diferentes 

entre los tamaños de partícula, estas se expresan con pequeñas diferencias significativas 

con un nivel del 95.0% de confianza. 

Tabla 20. Prueba de Tukey para tratamientos influenciados por la interacción del 

método de extracción y el tamaño de partículas -Porcentaje de taninos. 

Método de Extracción Tamaño de Partículas Medias n 

Ml 60 63,70 3 A 

MI 16 61,57 3 A 

MI 3,5 60,20 3 A 

M2 60 60,57 3 .A 

M2 16 52,60 3 A B 

M2 3,5 47,23 3 B 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 
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En la tabla 20, las medías de los tratamientos influenciados por la interacción del 

método de extracción y el tamaño de partículas, presentan pequeñas diferencias 

significativas con un nivel del 95%, ello indica que Ml es el mejor interactuando con 

cualquier tamaño de partícula, seguido muy de cerca por M2. 

Los resultados presentados en esta investigación, respecto al porcentaje de 

taninos de tara, se corroboran con los datos experimentales obtenidos en otras 

investigaciones, que reportan una composición entre 40 y 68% de taninos (Siccha, 

1993; Garro et al, 1997; De la Cruz, 2004 y Villanueva, 2007). Equité de León (2004), 

encontró que se obtiene un mayor extracto utilizando una solución acuosa de sulfito de 

sodio al 2% como solvente, dando porcentajes de extracto tánico de 53,4%; 46,9% y 

29,8%; mientras Cerezo (2005), corroboró que la extracción con 70% de alcohol etílico 

presenta las mayores concentraciones de ácido táníco en comparación al agua, aplicando 

una sola etapa de extracción; Cortez (2012), extrajo con agua, taninos en porcentajes de 

51,7%- 55%. Estos resultados, se vieron afectados por los métodos de extracción, el 

tamaño de partículas y la interacción de ambos, tal como lo muestra el ANOV A y la 
; 

prueba de Tukey, a continuación, se exponen las causas que los originaron. 

La variación en el tamaño de partículas, afectó a su vez a otros factores de 

trabajo tales como la superficie por unidad de volumen y la velocidad a la que una 

particula se asienta en el solvente para su extracción, que pueden afectar las fases o 

composición química (RichardsonDs et al, 2002; Rhodes, 2008), esto se refuerza con 

los resultados encontrados por Pérez y Quintana (1995), quienes, encontraro~ un valor 

óptimo de 0,087cm (16-20 mesh) de tamaño de partícula para la extracción de taninos 

de Caesalpinia tinctoria. Por otra parte, Villanueva (2007), reportó que el tamaño 
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óptimo para la extracción de taninos de tara influye en la eficiencia de extracción, sus 

resultados (61,5%- 3,5 mesh) coinciden con los obtenidos para el tratamiento MI-3,5 

mesh (60,2%); esto denota, un efecto positivo en la reducción del tamaño partículas 

para el incremento del porcentaje de taninos; así mismo, el contenido fenólíco de los 

extractos mejora de forma asociada con la disminución de los tamaños de partículas 

(110; 60; 32 y 16 mesh), siguiendo una tendencia logarítmica hasta un cierto tamaño 

que podría limitar la difusión y obstruir el acceso disolvente a toda la superficie 

expuesta del sólido para liberar los taninos (Vásquez et al, 200I; Pinelo et al, 2005); sin 

embargo, este efecto no fue observado en este estudio, dado que la reducción de tamaño 

hasta 60 mesh reportó el mayor porcentaje de taninos para los métodos MI y M2. 

Por otra parte, las diferencias significativas que se establecen entre los métodos 

de extracción, denotan que el Ml (20% agua/80% etanol), extrae en mayor porcentaje 

los taninos de tara, a diferencia de M2 (100% agua); ello se explica porque MI tiene 

mayor composición de etanol, que posee un grupo OH, y una superficie de potencial 

electrostático de carácter polar, el resultado es que el enlace de hidrógeno entre las 

moléculas de etanol es posible y hace una contribución importante a sus fuerzas 

intermoleculares (Kotz et al, 2008), sin embargo el mayor potencial del Ml en la 

extracción de taninos de tara fue el sistema binario de solventes (20% agua y 80% 

etanol), dado que ambos interactúan a través del enlace especial dipolo-dipolo (puente 

de hidrógeno), lo cual facilita el proceso de extracción, esta mezcla permite además un 

cambio en la constante dieléctrica de los solventes, para obtener una solución 

intermedia que permita una extracción eficiente al combinar un solvente dieléctrico bajo 

(etanol) con otro que tiene una constante dieléctrica muy alta (agua) (Montenegro, 

2009), ello permite que una mayor parte de los taninos que están en forma limitada o 
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polimerizados se solubilicen en medios moderadamente polares (Chew et al, 2011)~ a 

diferencia de su extracción mono-solvente, que deja una gran cantidad de taninos 

residuales que sólo una combinación apropiada de disolventes los extraería (Koffi et al, 

2010), como el caso de M2, muy a pesar que este último, trabajo en 3 etapas sucesivas 

con la adición de bisulfito de sodio, cuyo efecto hidrolizante y alcalino, sobre la acidez 

de los taninos mejora la extracción (Montenegro, 2009); parece ser que el agotamiento 

de la solución tánica de la tara, se manifiesta en un limitado número de etapas. Al 

respecto, los estudios para la extracción de taninos coinciden en señalar que el etanol 

80% resulta ser un buen disolvente en el segundo orden luego de la acetona al 80% 

(Seigler et al, 1986~ Garro et al, 1996; Garrido, 2003 y Escobar y Chávez, 2008)~ 

mientras, el agua destilada es de cuarto orden, con resultados inferiores (Pérez y 

Quintana, 1995; Wang et al, 2002; Lin et al, 2007 y Añanca, 2009). 

4.1.4. Resultado del análisis del ácido gálico (AG) 

En la Tabla 21 y Figura 18, se presentan los resultados para los valores del ácido 

gálico de 18 extractos tánicos, en función al método de extracción y tamaño de 

partículas; los resultados son la media de 3 mediciones. 

Tabla 21. Ácido gálico promedio de los extractos tánicos. 

Experimentos 

M'étodo de extracción 

M1: Extracción de una etapa 

(200/o agua y 80% etanol) 

Tamaño de partículas 
-------------------------------------- Desflación 

3,5 mesh 16 mesh 60 mesh 
estándar 

Acido gálico (mg AG/g tara) 

142,48 ± 23,50 479,33 ± 23,50 493,26 ± 23,50 198,62 

M2: Extracción de etapas 
116,86 ± 23,50 246,82 ± 23,50 325,03 ± 23,50 

sucesivas ( 100% agua) 
105,15 

Desviación estándar 18,12 164,41 118,96 
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Como se puede observar en la Figura 19, existe un mayor grado de dispersión en 

los datos registrados para el contenido de ácido gálico correspondiente a los métodos de 

extracción y el tamaño de partícula (excepto 3,5 mesh), con mayor variabilidad. 

- 500,0 
as 450,0 -as - 400,0 
~ 
~ 350,0 < 300,0 ce 
e 250,0 -o 200,0 .~ 
.:; 150,0 ~ 
o 100,0 ~ ·o 50,0 ~< 

0,0 

Comparación de los valores promedio del contenido de ácido 
gálico de los extractos tánicos 

l 
479,33 246,82 493,26 

142,48 325,03 116,86 

3,5mesh 16mesh 60mesh 

o Extractos obtenidos mediante extracción de una etapa (20% agua y 80% etanol) 

o Extractos obtenidos mediante extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Figura 18. Gráfico comparativo del ácido gálico (Elaboración propia, 2012). 

Gráficamente, los mejores resultados para la composición de los extractos en 

ácido gálico, lo muestran los tamaños 16 y 60 mesh, siendo el mejor método, la 

extracción de una etapa. En la Tabla 22 se analiza la varianza del ácido gálico. 

Tabla 22. Análisis de varianza {ANOVA} _Qara el ácido gálico de los extractos. 
Suma de Cuadrado Razón- Valor-

Fuente gl 
Cuadrados Medio F p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 90891,4 90891,4 54,87 0,0000* 

B: Tamaño de partícula 2 269408,0 134704,0 81,31 0,0000* 

INTERACCIONES 

AB 2 33635,9 16817,9 10,15 0,0026* 

RESIDUOS 12 19879,6 1656,6 

TOTAL (CORREGIDO) 17 413815,0 

* Denota un efecto altamente significativo sobre el ácido gálico con un 95% de confianza. 
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Del análisis de la tabla anterior, se determina una alta influencia del método de 

extracción y el tamaño de partículas, así como la interacción de ambos factores sobre la 

variable dependiente ácido gálico, ello refiere que existen diferencias significativas 

entre los tratamientos. Un análisis más exhaustivo de comparación de medias se muestra 

en las Tablas 23; 24 y 25, a través de la prueba de Tukey. 

Tabla 23. Prueba de Tukey para tratamientos influenciados por el método de extracción 
-Ácido gálico. 

Método Medias N 

M1: Extracción de etapas sucesivas (20% agua y 80% etanol) 371.69 9 A 

M2: Extracción de una sola etapa (100% agua) 229.57 9 B 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

De la tabla anterior, se desprende que las medias son significativamente 

diferentes, por tanto entre el par de métodos de extracción existen diferencias 

estadísticamente significativas con un nivel del95.0% de confianza. 

Tabla 24. Prueba de Tukey para tratamientos influenciados por el tamaño de partículas 
- Ácido gálico. 

Tamaño de Partículas Medias n 

60 409,14 6 A 

16 363,08 6 A 

3,5 129,67 6 B 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

De la tabla anterior, se infiere que las medias de los tamaños de partículas 60 y 

16 mesh son estadísticamente iguales y ambos diferentes del tamaño 3,5 mesh, -estas se 

expresan con pequeñas diferencias significativas con un nivel del 95% de confianza. 
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Tabla 25. Prueba de Tuk:ey para tratamientos influenciados por la interacción del 

método de extracción y el tamaño de partículas - Ácido gálico. 

Método de Extracción Tamaño de Partículas Medias N 

MI 60 493,26 3 A 

MI 16 479,33 3 A 

M2 60 325,03 3 B 

M2 16 246,83 3 B e 

MI 3.5 142,48 3 e D 

M2 3.5 116,86 3 D 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

Como se muestra en la tabla anterior, todas las medias de los tratamientos 

influénciados por la interacción del método de extracción y el tamaño de partículas, 

muestran pequeñas diferencias estadísticas, excepto el par Ml-60 mesh y Ml-16 mesh 

(estadísticamente iguales), con un nivel del 95,0% de confianza. 

Al respecto, los resultados obtenidos demuestran que la tara presenta una 

composición en ácido gálico de 493,26 mg AG/g tara en base seca, como mayor 

rendimiento de extracción correspondiente al tratamiento Ml-60 mesh y 116,86 mg 

AO/mg tara en base seca, como el de menor rendimiento correspondiente al tratamiento 

M2-3,5 mesh. El primer valor se encuentra dentro del rango de resultados encontrados 

por Garro et al (1997), Bravo (2010) y Játiva (2011), para galotaninos totales) estas 

diferencias encontradas se pueden atribuir a la diversidad de factores que inciden en la 

composición y extracción del ácido gálico. Así mismo, se observa que la mayor 

cantidad de ácido gálico se extrae con el método de extracción de una etapa (Ml ), en 
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interacción con el tamaño de 60 mesh; mientras el análisis de varianza indicó que 

existen diferencias altamente significativas tanto para el método de extracción y el 

tamafio de partículas, lo cual se corroboró con el análisis de comparación de medias de 

Tukey. Estos resultados precisarían que el ácido gálico o galotaninos mostrarían mayor 

afinidad por un solvente de polaridad intermedia como el etanol (80% ). así mismo cabe 

indicar que los resultados inferiores en ácido gálico de M2, pueden deberse a la 

metodología propuesta, ya que al trabajar en 2 etapas sucesivas con la adición de 

bisulfito de sodio con efecto hidrolizante y alcalino, sobre la acidez de los taninos 

(Montenegro, 2009), podría haber alterado en la composición final del ácido gálico con 

la pérdida de azúcares y polífenoles, explicando el menor contenido de derivados de 

ácido gálico en los extractos sometidos al M2 (Fernández, 2008). El elevado contenido 

de taninos y específicamente de galotaninos que presenta la extracción de una sola etapa 

es debido a que en esta, se realiza una extracción completa entre el material vegetal y el 

solvente; lo que no sucede con la extracción de varias etapas ya que el contacto de los 

sólidos lixiviados con un lote fresco de solvente de extracción, ocasiona la disolución o 

eliminación de soluto adicional del material insoluble (Cortez, 2012). 

4.2. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA EVALUACIÓN DE LA 

CAPACIDAD CURTIENTE 

La evaluación se presenta en conjunto, ya que la prueba determinante de la 

capacidad curtiente es la temperatura de contracción del cuero, mientras las pruebas de 

resistencia a la tracción y porcentaje de elongación fortalecen los resultados mostrados 

para la temperatura de contracción. 

76 



4.2.1. Resultados del análisis de la temperatura de encogimiento 

En la Tabla 26 y Figura 19, se presentan los resultados para los valores de la 

températura de contracción de 18 muestras de cuero, sometidos a la curticíón con 18 

observaciones (extractos); los resultados son la media de 3 mediciones. 

Tabla 26. Temperatura de contracción promedio de cueros curtidos con taninos. 

Experimentos 

Método de extracción 

Ml: Extracción de una etapa 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 

sucesivas ( 100% agua) 

Desviación estándar 

Tamaño de partículas 
Desviación 

3,5 mesh 16 mesh 60 mesh 
estándar 

Temperatura de contracción (OC) 

60,5 ± 0,06 63,8 ± 0,06 66,1 ± 0,06 2,8148 

60,3 ± 0,06 63,8 ± 0,06 59,2 ± 0,06 2,4021 

0,1414 0,0000 4,8790 

Como se puede observar en la Figura 19, existe un mayor grado de dispersión 

en los datos registrados para la temperatura de contracción de los cueros tratados con 

extractos obtenidos de la extracción de una etapa y extracción de etapas sucesivas, así 

mismo, existe un menor grado de dispersión respecto a los tamaños 3,5 y 16 mesh. 
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DCurtición con.extractos obtenidos de la extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Figura 19. Gráfico comparativo de la temperatura de contracción (Elaboración propia, 
2012). 

En la Tabla 27 se muestra el análisis multivariado para la temperatura de 

contracción de los cueros. 

Tabla 27. Análisis de varianza (ANOV A) para la temperatura de contracción de los 
cueros. 

Suma de Cuadrado Valor-
Fuente gl Razón-F 

Cuadrados Medio p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 25,205 25,205 2387,84 0,0000* 

B: Tamaño de partícula 2 35,071 17,5356 1661,26 0,0000* 

INTERACCIONES 

AB 2 46,253 23,1267 2190,95 0,0000* 

RESIDUOS 12 0,1267 0,0106 

TOTAL (CORREGIDO) 17 106,656 

* Denota un efecto estadísticamente significativo sobre la temperatura de contracción con un 95% de confianza. 
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Al analizar la tabla anterior, se observa alta influencia del método de 

extracción y el tamaño de partículas, así como la interacción de ambos factores sobre la 

variable dependiente temperatura de contracción, ello refiere que existen diferencias 

altamente significativas entre los tratamientos. Un análisis más exhaustivo de 

comparación de medias se muestra en las Tablas 28; 29 y 30, a través de la prueba de 

Tukey. 

Tabla 28. Prueba de Tukey para la temperatura de contracción influenciada por el 
método de extracción. 

Método Medias n 

MI: Extracción de etapas sucesivas (20% agua y 80% etanol) 63,46 9 A 

M2: Extracción de una sola etapa (lOO% agua) 61,09 9 B 

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

De la tabla anterior, se deduce que las medias son significativamente diferentes 

entre sí, con un nivel del 95.0% de confianza, el análisis de Tukey estratifica como 

mejor al método MI seguido del M2. 

Tabla 29. Prueba de Tukey para la temperatura de contracción influenciada por el 
tamaño de partículas. 

Tamaño de Partículas 

16 

60 

3,5 

Medias 

63,78 

62,62 

60,42 

n 

6 A 

6 B 

6 

Medías con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0;05). 

e 
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De la tabla anterior, se infiere que las medías son significativamente diferentes 

entre los tamaños de partícula, estas se expresan con altas diferencias significativas con 

un nivel del 95,0% de confianza, así mismo, la prueba de Tukey denota que el mejor 

tamafio para la temperatura de contracción es 16 mesh seguido de 60 y 3,5 mesh. 

Tabla 30. Prueba de Tukey para la temperatura de contracción influenciada por la 

interacción del método de extracción y el tamaño de partículas. 

Método de extracción Tamaño de partículas Medias N 

Ml 60 66,07 3 A 

Ml 16 63,80 3 B 

M2 16 63,77 3 B 

Ml 3,5 60,50 3 e 

M2 3,5 60,33 3 e 

M2 60 59,17 3 D 

Medías con una letra distinta son significativamente diferentes (p<= 0,05). 

Como se muestra en la tabla anterior, la media del tratamiento Ml-60, resulta 

ser estadísticamente diferente y el mejor o más recomendable respecto al par de medias 

de los tratamientos Ml-16 y M2-16 (estadísticamente iguales) y al par Ml-3,5 y M2-3,5 

(esta.disticamente iguales), así como a la media del tratamiento M2-60, con un nivel del 

95,0% de confianza. Lo anteriormente mostrado, explica que los tratamientos Ml-16 y 

M2-16 no tienen diferencias respecto a la temperatura de contracción. Por tanto, según 

la prueba de Tukey el mejor tratamiento es el Ml-60, seguido de Ml-16 y M2-16. 
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4.2.2. Resultados de la resistencia a la tracción 

En la Tabla 31 y Figura 20, se presentan los resultados para los valores de la 

resistencia a la tracción de 18 muestras de cuero, sometidos a la curtición con las 18 

observaciones (extractos)~ los resultados son la media de 3 mediciones. 

Tabla 31. Resistencia a la tracción promedio de cueros curtidos con taninos. 

Experimentos 

Método de extracción 

Ml: Extracción de una etapa 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 

sucesivas ( 100% agua) 

Desviación estándar 

Tamaño de partículas 

3,5 mesh 16 mesh 60 mesh 

Resistencia a la tracción (N/mm2
) 

16,66 ± 0,00 8,93 ± 0,00 8,33 ± 0,00 

11,27 ± 0,00 12,72 ± 0,00 7,40 ± 0,00 

3,8113 2,6799 0,6576 

Desviación 

estándar 

4,6458 

2,7502 

Como se puede observar en la Figura 21, existe un mayor grado de dispersión 

en los datos registrados para la resistencia a la tracción de los cueros tratados con 

extractos obtenidos de la extracción de una etapa bajo los'tamaños de 3,5 y 16 mesh. 
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Comparación de los valores promedio de la resistencia a la 
tracción de los cueros curtidos con extractos tánicos de tara 
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3,5mesh 16mesh 60mesh 

•Curtición con extractos obtenidos de la extracción de una etapa (20% agua y 80% etanol) 

oCurtición con extractos obtenidos de la extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Figura 20. Gráfico comparativo de la resistencia a la tracción (Elaboración propia, 

2012). 

La Tabla 32 muestra el análisis de varianza para la resistencia a la tracción. 

Tabla 32. Análisis de varianza {ANOV A} Eara la resistencia a la tracción de los cueros. 
Suma de Cuadrado Valor-

Fuente gl Razón-F 
Cuadrados Medio p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 3,20045 3,20045 3,032034E+ 16 0,0000* 

B:Tamañodepruticwa 2 111,662 55,8312 4,491902E+ 15 0,0000* 

INTERACCIONES 

AB 2 63,2212 31,6106 O,OOOOOOE-01 0,0000* 

RESIDUOS 12 o o 

TOTAL(CORREGIDO) 17 178,084 

* Denota un efecto estadísticamente significativo sobre la resistencia a la tracción con un 95% de confianza. 
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Al analizar la tabla anterior, se observa una alta influencia significativa del 

método de extracción y el tamaño de partículas, así como la interacción de ambos 

factores sobre la resistencia a la tracción de los cueros, ello refiere que existen 

diferencias altamente significativas entre los tratamientos. 

4.2.3. Resultados del análisis del porcentaje de elongación 

En la Tabla 33 y Figura 21, se presentan los resultados para los valores del 

porcentaje de elongación de 18 muestras de cuero, sometidos a la curtición con las 18 

observaciones (extractos); los resultados son la medía de 3 mediciones. 

Tabla 33. Porcentaje de elongación promedio de cueros curtidos con taninos. 

Experimentos 

Método de extracción 

Ml: Extracción de una etapa 

(20% agua y 80% etanol) 

M2: Extracción de etapas 

sucesivas ( 100% agua) 

Desviación estándar 

Tamaño de partículas 
Desviación 

3,5 mesh 16 mesh 60 mesh 
estándar 

Porcentaje de elongación (%) 

44,9 ± 0,00 37,3 ± 0,00 50,7 ± 0,00 6,6773 

25,6 ± 0,00 22,7 ± 0,00 18,5 ± 0,00 

13,6825 10,3591 22,7688 

Como se puede observar en la Figura 21, existe un mayor grado de dispersión 

en .los datos registrados para el porcentaje de elongación de los cueros tratados con 

·extractos obtenidos de la extracción de una etapa bajo los tamaños de 3,5; 16 y 60 mesh 
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Comparación de los valores promedio del porcentaje de 
elongación de los cueros curtidos con extractos tánicos de tara 

'O' 55,00 
~ 50,00 
,g 45,00 
-~ 4000 = ' : 35,00 
.¡ 30,00 
~ 25,00 
-: 20,00 
]" 15,00 
~ 10,00 
~ 5,00 
Q,. 0,00 

3,Smesh 16mesh 60mesh 

• Curtición con extractos obtenidos de la extracción de una etapa (20% agua y 80% etanol) 

OCurtición con extractos obtenidos de la extracción de etapas sucesivas (100% agua) 

Figura 21. Gráfico comparativo del porcentaje de elongación (Elaboración propia, 

2012). 

La Tabla 34, muestra el ANV A para el porcentaje de elongación de los cueros. 

Tabla 34. Análisis de varianza 12ara el12orcentaje de elongación de los cueros. 
Suma de Cuadrado Valor-

Fuente gl Razón-F 
Cuadrados Medio p 

EFECTOS PRINCIPALES 

A: Método de extracción 1 2191,22 2191,22 3,032034E+ 16 0,0000* 

B: Tamaño de partícula 2 97,2799 48,6399 4,491902E+ 15 0,0000* 

INTERACCIONES 

AB 2 247,607 123,804 O,OOOOOOE-0 1 0,0000* 

RESIDUOS 12 o o 

TOTAL(CORREGIDO) 17 2536,11 

"' Denota un efecto estadísticamente significativo sobre la resistencia a la tracción con un 95% de confianza. 
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El análisis de la tabla anterior, denota una alta influencia significativa del 

método de extracción y el tamaño de partículas, así como la interacción de ambos 

factores sobre el porcentaje de elongación de los cueros. 

De forma general, los valores de la temperatura de contracción de las muestras 

de cuero difieren estadísticamente, siendo el tratamiento Ml-60, el que muestra el mejor 

valor (66,1 °C), seguido de los tratamientos M1-16 y M2-16 (estadísticamente iguales 

63,8 °C), valores cercanos al de Castell et al (2011), que reportó 61,5-65 °C para el 

cuero curtido con taninos de tara, mientras el tratamiento M2-60 provoca un valor de 

59,,2 °C, siendo el más bajo para todos los tratamientos. Estas diferencias considerables, 

se explican porque la temperatura de encogimiento es dependiente del grado de 

separación de las fibras en el cuero, ocasionada por el eficiente enlace del colágeno de 

la piel con los taninos (Adzet, 1995), dado que los taninos gálicos de la tara ocupan un 

volumen que facilita a las moléculas individuales de los taninos alcanzar la estructura 

fma del colágeno entre cadenas adyacentes del colágeno (Boleda, 1962); al respecto, un 

estudio espectrométrico o microscopía electrónica de barrido, podría contribuir a 

explicar esta reacción. Estos resultados, infieren sobre la alta influencia del contenido de 

taninos de tara y sus fenómenos de extracción, que proporciona un considerable 

aumento de la temperatura de contracción, a pesar que el proceso de curtido se llevó en 

una sola etapa sin curtir previamente con algún mineral o aumentando la proporción de 

curtiente (que para el caso del estudio fue solo de 10%, pudiendo variar hasta el 20% 

según indicaciones bibliográficas). 

Por otra parte, de los ensayos fisicos realizados, se puede observar las altas 

diferencias significativas entre todos los tratamientos, a su vez que no existe correlación 
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entre el ensayo químico de la temperatura de contracción y los ensayos fisicos de la 

resistencia a la tracción y el porcentaje de elongación (ver análisis de Pearson en Anexo 

8), dado que al mejor tratamiento (M1-60) respecto a la temperatura de encogimiento 

(66, 1 °C), le corresponde el segundo menor valor de resistencia a la tracción (8,33 

N/mm2
) y el mejor valor del porcentaje de elongación (50,7%); estas diferencias, 

pudieron ser originadas por las características de las muestras (zona de la piel, 

tratamientos, defectos, etc) y la metodología empleada en el análisis; sin embargo, las 

mismas diferencias se reportaron en el estudio de Castell (2012) utilizando tara como 

curtiente; parece ser que la variación de la composición de los curtientes: taninos, no 

taninos e insolubles, juega un papel preponderante para algunas características de los 

cueros Adzet (1995). Los valores encontrados para la resistencia a la tracción, se 

corroboran con los requisitos de calidad recomendados para los principales tipos de 

cuero (se obtuvo un cuero de tipo forro de entresuelas y talonetas de ovino o badana de 

curtición vegetal), cuyas especificaciones para la resistencia a la tracción se indican 

entre 1 O y 15 N/mm2
, mientras el porcentaje de elongación se debe situar entre 40% y 

70% (Melgar, 2000; Hourdebaigt et al, 2007); así también, otros estudios como el de 

Castell (2012), reportan un valor de 9,03 N/mm2 para la resistencia a la tracción y 

44,70/o de porcentaje de elongación para la curtición con tara. 

Al respecto, el mejor tratamiento para la resistencia a la tracción es el tratamiento 

Ml-3~5 con una media de 16,66 N/mm2
, seguido de M2-16 (12,72 N/mm2

) y M2-3,5 

(11,27 N/mm2
), este ensayo a su vez, mostró valores semejantes para los tratamientos 

Ml-16 y M1-60, siendo en estos casos insuficientes (por debajo de especificaciones), lo 

que recomendaría profundizar el estudio variando el porcentaje de curtiente; en tanto, 

para el ensayo del porcentaje de elongación, quién mostró mejores resultados fue el 
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tratamiento Ml-60 con una media de 50,7%, seguido de Ml-3,5 (44,9%) y Ml-16 

(37,3%), mientras los valores más bajos y semejantes fueron el M2-3,5 (25,6%)y M2-

16 (22,7%). 

Como se mencionó anteriormente, las variables de resistencia a la tracción y 

porcentaje de elongación de los cueros, resultan ser variables confirmativas que 

fortalecen los resultados de la variable temperatura de encogimiento; así mismo, se 

corroboran diferencias altamente significativas para estas variables, pero a la vez se 

confirma que no existe correlación entre los indicadores de temperatura de contracción, 

resistencia a la tracción y porcentaje de elongación (ver Anexo 8). 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1~ CONCLUSIONES 

l. Los métodos de extracción, Extracción de una etapa o MI (20%agua/80% etanol) y 

Extracción de etapas sucesivas o M2 (100% agua), influyen sobre las caracteristicas 

fisicoquímicas y curtientes de los taninos de la tara, de la siguiente forma: Respecto 

a las propiedades fisicoquímicas, ambos métodos son influyentes 

significativamente (P < 0,05), siendo MI el que reporta la mejor composición y los 

mejores resultados sobre: Densidad real (1,33 glml), Porcentaje de taninos (61,8%) 

y Ácido gálico (371,69 mgAG/g tara); sin embargo, ningún método influye de 

forma significativa sobre la Solubilidad. Respecto a las caracteristicas curtientes, 

ambos métodos influyen con alta significancia (P < 0,05), siendo Ml el que influye 

en las mejores características de los cueros: Temperatura de contracción (63,5°C), 

Resistencia a la tracción (16,7 N/mm2
) y Porcentaje de elongación (50,7%). 

2. Los tamaños de partícula, 3,5 mesh; 16 mesh y 60 mesh; influyen sobre las 

características fisicoquímicas y curtientes de los taninos de la tara, de la siguiente 

forma: Referente a las propiedades fisicoquímicas, los tamaños de partícula 

influyen significativamente (P < 0,05), siendo 60 mesh el que mejores resultados y 

composición presenta sobre: Solubilidad (96,3%), Porcentaje de taninos (62J%) y 

Ácido gálico (409,14 mgAG/g tara); sin embargo, ningún tamaño de partícula 

influye significativamente sobre la Densidad real. Referente a las caracterfsticas 

curtientes, los tamaños de partícula influyen con alta significancia (P < 0,05), 

siendo 16 mesh el que influye de mejor forma en las características de los .cueros: 
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Temperatura de contracción (63,8 °C), Resistencia a la tracción (12,72 N/mm2
) y 

Porcentaje de elongación (37,3%). 

3. La interacción de los métodos de extracción y el tamaño de partículas, influye sobre 

las características fisicoquímicas y curtientes de los taninos de la tara: En relación a 

las propiedades físicas, tanto para la Densidad real y la Solubilidad, los métodos de 

extracción y el tamaño de partículas no influyeron de forma significativa (P < 0,05). 

En relación a las propiedades químicas, tanto para la composición del Porcentaje de 

taninos (63,7%) y de Ácido gálico (493,26 mg AG/g tara), la interacción de las 

variables independientes, influye significativamente (P < 0,05), siendo el 

tratamiento Ml-60 mesh quien reporta la mejor composición. En relación a las 

características curtientes, la interacción de las variables en estudio, influyen con 

alta significancia (P < 0,05), siendo el tratamiento Ml-60 mesh, el que influye para 

obtener las mejores características de los cueros: Temperatura de contracción (66,1 

°C), Resistencia a la tracción (8,33 N/mm2
) y Porcentaje de elongación (50,7%). 

4. El mejor tratamiento, que denota las meJores características fisicoquímicas y 

curtientes de los taninos de tara, es Ml (agua 20%/etanol 80%) en combinación con 

el tamaño de partícula de 57,4 mesh, cuyos resultados son: Densidad real de 1,41 

g/ml, Solubilidad de 95,8%, Porcentaje de taninos de 63,4%, Ácido gálico de 

531,73 mg AG/g tara, Temperatura de encogimiento 66,4 oc y Porcentaje de 

elongamiento de 48,5%. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

l. Complementar los resultados de la presente investigación, con estudios a 

profundidad sobre la optimización de otros factores en la extracción de taninos de 

tara, que permitan obtener características adecuadas y definidas según el uso 

industrial y tec~nológico de los taninos. 

2. Realizar un análisis de comparación costos, y balances energéticos, entre las 

metodologías propuestas para la extracción de taninos, así como, en los procesos 

para la reducción del tamaño de partículas, con miras de aplicación industrial. 

3. Realizar un estudio diferenciado de las características fisicoquímicas y curtientes de 

la tara producida en la región Apurimac, como línea de base a futuras 

investigaciones, las cuales permitan la valoración y aprovechamiento agroindustrial 

de este cultivo. 
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Vll.ANEXOS 

ANEXOl 

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE EXTRACTOS TÁNICOS 

l. Se tomó un picnómetro de 10 ml,limpio y seco, el cual se pesó y se registró (Pl). 

2. A continuación, se pesaron 0,5 gr del extracto tánico en polvo, el mismo que fue 

introducido en el picnómetro seco y vacío, anotando el nuevo peso (P2). 

3. Seguidamente, se enrasó el picnómetro hasta el capilar con éter de petróleo, de la 

misma forma se registró el nuevo peso (P3). 

4. Finalmente, se secó el picnómetro y fue enrasado únicamente con éter de petróleo, 

anotando el nuevo peso (P4 ). Este proceso fue aprovechado para determinar la 

densidad del benceno (p a 20 °C). Los cálculos se sometieron a la siguiente 

fórmula: 

(ec. 7) 

Figura 22. Determinación de la densidad real. 
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ANEX02 

DETERMINACIÓN DE LA SOLUBILIDAD DE WS EXTRACTOS 

l. Se pesaron 0,5 gr de extracto tánico en polvo (Wl). 

2. Seguidamente, el extracto fue introducido en un vaso de precipitado de 100 ml, y se 

adicionaron 75 mi de agua destilada (20 °C) para disolver. 

3. A continuación, la solución se mantuvo en agitación constante durante 48 horas. 

4. Posteriormente, la solución se filtró en un embudo buchner con papel filtro N° 4. 

5. Finalmente, el residuo del filtrado, se condujo a la estufa para secarlo a 103 ± 2 oc 

hasta un peso constante (W2). Los cálculos se sometieron a la siguiente fórmula: 

Solubilidad(%)= Wt- w2 x 100 
W¡ 

Figura 23. Determinación de la solubilidad. 

(ec. 8) 

.... 
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ANEX03 

DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE TANINOS 

l. Se pesó 1 gr del extracto tánico en polvo, se colocó en un balón de fondo plano de 

250 mi, se agregaron 100 mi de agua destilada y se disolvió. 

2. Seguidamente, se instaló el sistema de reflujo y la solución se mantuvo durante 4 

horas en ebullición. 

3. Posteriormente, se tomaron 12,5 mi de la solución tánica reflujada y se vertieron en 

un matraz Erlenmeyer de 250 ml, a esta muestra se adicionó 1 O mi del indicador 

índigo de carmín al 1% y 375 mi de agua destilada. 

4. A continuación, se tituló con permanganato de potasio al O,lN, hasta un viraje de 

color amarillo claro, se anotó el gasto del titulante y se registró. 

5. Finalmente, se preparó un blanco, solo con agua destilada, adicionando los 

reactivos en las mismas cantidades y anotando nuevamente el gasto. Los cálculos se 

sometieron a la siguientes fórmulas: 

T . l , . (O/) [(mlo-mlb)x0.0042x250] lOO ( 9) arnnos en e extracto támco 7o = x · ec. 
g de extracto x 25 

Se.establece que: 4,2 mg de tanino= lml x O.lN Permanganato de potasio. 

Donde: 

mio = mililitros de permanganato de potasio gastados en el extracto tánico. 

mlb = mililitros de permanganato de potasio gastados en el blanco con agua. 

0,0042 =taninos equivalentes en lml de O.lN de solución acuosa de KMn04. 
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... ,,j;' 
Figura 24. Determinación del porcentaje de taninos. 
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ANEX04 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE ÁCIDO,GÁLICO 

l. Se pesó 50 mg de extracto tánico en polvo y se adicionaron a 5 mi de ácido 

sulfúrico (2 N) dentro de un tubo de ensayo constreñido y congelado de 8mt fue 

sellado al vacío y se calentó durante 24 horas a 100 oc en un baño maría. 

2. Posteriormente, se retiraron los tubos, se enfriaron y el contenido se vertió en 50 ml 

de agua destilada. 

3. A continuación, se tomó 1 ml de la solución anterior y se adicionó 1,5 ml de 

rodanina en metanol (0,667% p/v) recién preparada, se mezcló y luego de 5 

minutos, se adicionó 1 mi de solución de hidróxido de potasio (0,5 N) y se esperó 

2,5 minutos para enrazar toda la mezcla a 25 ml con agua destilada en una fiola, 

esto reposó por 1 O minutos. 

4. Seguidamente, se tomó 5ml de la solución anterior para hacer una dilución de 5:25 

(solución:agua), y se aforó a 25 mi con agua destilada en una fiola. 

5. Luego, se colectó una muestra representativa de la nueva dilución y se colocó en 

tubos para hacer la lectura en el espectrofotómetro a 520 nm, calibrando 

previamente las lecturas con una celda conteniendo agua destilada. 

6. Finalmente se prepara una solución de ácido gálico stock (0, 10 mg ác.gálico/ml 

H2S04 0.2N), para obtener la curva patrón, bajo las siguientes concentraciones: O; 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; y 1,0 mi de ácido gálico, siguiendo el mismo procedimiento y 

adicionando los mismos reactivos, exceptuando la dilución final de 5:25. Se realizó 

la misma lectura en el espectro fotómetro a 520 nm. 
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Figura 25. Detenninación del ácido gálico (Elaboración propia, 2012). 
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ANEXOS 

INFORMES DE EVALUACIÓN DE LA TEMPERATURA DE CONTRACCIÓN, 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN Y PORCENTAJE DE EWNGACIÓN 

lr\TORME DE ENSAYO s•tP7-0ll20lVLAB/CITEccaJ 

Ncmlb:e: 
~-~ ·r,.,......''l ~ow.~: 

Te!éfo:lo: 
Como ,eJear~o. 

Objm'Odel 'e:1S3}"'" 

2 •. DATOS DE iA Mü'"ESI'RA 

:EECIORB.AZIU'l JURO 
A\·. ·G:.iTci'lzm ,de la V~ ·s.líl- Oad.ld. 'ün.:'wniwta. Abmlcry. 
.Apw:imx 
OSl-630963 
b!jubtlzm't.iOmmml..com 
Izr.~pció:l'~delos.mé:toaos de ~ción J ClimÍio 
·ele pa.~ SC)bre las propiedad:es :fi.sic¡oquimicas y cap:ldd:Jd 
,cmtieJlte óe ,~ ,4! 'tlrn:. (Cit.ESALP'Dit1A - SPIKOSA)~. 

ldemüicna"On y d:esaipdóo .ele la amestra: 

üm p;"'!z.a~ c;olo: beige. En. el :bdio came se iee , .. Ml - .3 S' .. L:a mnesun. es idemifi~ad.'! ·COOJO '"':Moem3 1: 
.~&!todo 1 - .3..5, ·~: Ml - 35, ~: 24 cm x B cm.". ·a uso de b. muestta. fue ·idmti5cado 
por el. die=e como ~!a::et':o21 para m.1:roqté:iei'~"". 

3.Lü"'GAR Y FECHA DE RECDCIÓS DElAMú"ESSRA: ·~ lS de,jumo de 2012 

4. F.ECHADELOS.El\"SA1:'0S: 27~2.Sdejtm:oy O~ 03~ 04 dejWiode2012 
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:S.LOC.WZAOOS DE lA ZOSA DE TOMA DE lftJ'ES"'RA.: 

6. L'"SAYOS 

~tw::h:a: 
Tempera:ura: 
Tmq,o ~ 3:CO'QCtiá<m:m:te:m: 

T~a:ma . .mllr.mmt 
Hm:ceci'!d ~'2. ambienal: 

Rl:cu11l1do: 

:Sámtro dt 
probfbs SeDfido. 
tm:a¡aclls 

3· A 

> B 

Obw1'r.t~ 

EspHor 
(mm) 

1.34 

1.16 

.U!O!ó- 52!";!¡ 

.21 ;5~c. 22,9~ 

..JS· hmn (se repartm 4S barns d! aamd.!cio=trnñetro ar::!S del 
e:zszyo} 

21~'C-23;2-c." 
46~ó •. 52,6-!ó 

FDBZadt F1RtD·df: 

tracción f:ra«.ián 

(Sfmm?}· 
promtéo· 

'lSfmnh 

20,30· 

16,66 
13,02 

.Fatnadt .Flltnadt 

tnccióD fn«iÓD 

C\) 
promedio 

C.) 

279.46 
2lS,SS 

151,64 

La lJll1'!5.tm es una~ se descoooce el se::lti4o 4el ~ (p.m.!e!o o~ por lo cual S!· 

desir;:12 Ay B (Bes ~al. A). 

6.2 Dmrm:ín2<ión del. poruabjt dt tJoapdóu dt <'060: 

C-4ndicionc: ambim:xz!lc tk1 actmtlicit:l1ft1!rJm:o do la 1f:!llritl'tl: 

Bame<obd' rel:l:i\'3.: 
Tempm:u:ra: 
Ti!mpo· d!~tD: 

Omtfcionc: ttmb:m:rz:úc tkJ m:.a¡"O: 

T e:upa:m:ti a Z'.!lb:em:al: 
Hm:D!dad mlatn"J m:cbie.a131: 

-18.mó· Sl.~ó 
21~-2~ 
3 brmls (se .tepDrtm 48 hams de acoodido:maieu:o mns del 
e:lS.l}'O) 

21~CC ··23,.2-c' 
~~~· -52~6% 
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XlÍIDU'Ode Ponobjt: de 
prollms Esp6or Porc:tmjtdl 

ftia:y'2cbs 
Selltido 

(mm) elaBpciÓII (%) 
~.pr~ 

(41) 

3 A l.J.t 34.-Jl 
44,94 

3 B 1~16 SS,.JS 

~ 
La mDeSU"a es 1m3 pi!%3. se d!Kcoacce el semido del espiDIZO {p3rn!e1o o pe.-peudicul3r); por lo cu:t1 se 
des;~ A y B (Bes~ alA). 

6.J DttmDilw:iÓII dt b tmlptntur.a de c01ltr'acrió11. 

Dtl~-o: 
TZD..'Iiio de la probeta: S cm x 3 cm 
Número de p:obetas em3)'3d:ls: 03 
A:m~ desti13d.1 

MDHtra. T~:a 4t ccmtracáóa. ('C) ~ clt· ecor}mialto 

197.0) GO.S 10.00 
,_ .... 01) 

1S>7..()l 60,5 13,33 
,_ 

02) 
197..01 60.5 6,67 

,_ .... 03) 

},&~·~: 
l HTP ISO 11~6 :!Ci C\~ Fn~M:s ~-' c·cdtiun Oc:..-,:-~ C. la n:r 'l'le:I:Cja • b ~~) dd -k~ 

ll:t'Ptl>0!4l))!"J:'¡ Q"f';¡;;,t) F.a~Y.a:':.14:s,~, Pn::~t~·~·OICCU 

). t:t'P~:71.:~' T; .... HF.E.!.\ F.na._::d~n;;_s ~=:cit:cb:.~ó::~a 
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n.TOR.\fE DE ESSAVO s• l97.:02n01VLAB/CITE<,cal 

~,o¡ ·de julio de 2012 

l. DATOS DEL SOUaTA:.'!I,"'l'E: 

Namb~: .HECI'ORBA.:ZA.."l.JURO 
Domicilio Le,~: .Av.·~ de ia Vep ·s'U. • 'audad U~ü~~wa. Ab3ncl1};~ • 

. A¡xl:ilmc 

Te!éfo3l: ,083--630968 
h!f~'t:bamml.com ·Colno· eletttá:i>Go. 

Objeti\:o 4!:1 ~1)~: :im'eSti.~ ~de los métodos& ~:áÓD y am::iio 
de p::L~ SCib1'e las propiedades ñsicoquimias ;- c.ap3ddad 
~ cte·ammos de ·aro (CAESALPINIA.- SPD\-os.A.)"'. 

N~ del Producto: 'Cof:o 

fdm:ificadónyd&ripciÓD de b mn.~ 

Um piez:;: color bej~ •. ED. el lado csme se :IEI!! '"Ml ·• l6".La III1l'e.S1rn es ide:zr:iñada ·co:no ~~~ 2: 
~.L!.....I~ '1 'I.O: ,-.;.;¡;...,. '"'·11 'l6 ·~-:- ,,., ·~~- 'El . .a:.. ·t. .. . . ·'-~ ·.o~-.:c-~.:~~ .~ ¡:u,¡o¡zv - il:l.l'~'"""""""""':·~" ·' ·•:.. ~.u~es::.-·tCm.X,I-t·uu- •. ,.QSO\a: w.:Dm!Stm:wei~U&.U.<Mo~Vpol' 

el clie'J!e co:!3D ~~.:psn m.1ll'OT' ~r"'ii.a"'. 

3LUG.I\R Y.FEOHA DE :REa:PetÓ:SDE LA.!.fi:LSIRA: crrEcallS de.jtmio de 2012 

di. FECHA. DE LOSE.\~4.'\:"0S: TI~ 28 de.}tl:toY O~ 03,04 de julio de 2011 
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5LOCJWZ.J\Q.OSDE L\ Z.O~DE TO"ltA DE lfiJES'IRA: 

6.D"SAYOS 

6.} ~11 de• b. nsistf.Dria a b tn.CáÓII dit C'Uft'O: 

Omdic:ifJflcs O!f'tbfcntzzú= dd act.mdiciO'M!f'1im:o t» kz muc:m: 

Hmrledld rmth:oa: 
Tempe.m:a: 

4&1<'-o. s2;i!o 
21 rS=c'- 22,.V"C 

Tiempo de ~ro: .;& bom (se tepaum 48 hcns de accmd!do:mnien:o m:es cW 
~~) 

Cor.dirianC': a:r.birn:rl'!~ tk1 ~"O: 

Tf!:Dp!nl=a mnb!ent1i 
Hl:mled3d rec.l.ati\'3 .. mrbieml: 

kulr~ 

·S1Í'aro&: 
probttas 

smtido 
~cbs 

i 
3 .A 

3 B 

Obst.maóones: 

~ 
(mm) 

1~ 

o~s 

.21~ '-e ·23) ~ 
46)!ó- 52~~· 

Flm"Dd! 
FDe"Ddt 

tncáóll in<mu 
(Simmi promt'dio 

CStrmzJ:) 

12,~1 

~3 
5~-t) 

f1Hnade 
FVfnldt 

tncciÓll 
tr:l«ió!!! 

(!\) prO':IJII!l6> 
co 

16·".~i 

lOS)4 

52)0 

La~ es 1m3 pieza. se descOI.\OCe el se:nido del ec;pm:rm (Jx.u:'a!e!o o~; po:r lo cual se 
desipAyB(.aes~:dA). 

62. DetfJ"'DiD¡aÓÓn dt.J. pon:~nuje tk elo~nde att.rO: 

OmtfdOM: mr.btm:zz!tc tkJ «lRtllia'(mq;mfm:o t» ia muc;n: 

Hume<bcJ, ~'2.: 
T~ 
Tiempo de .xoM:iriomm!emo: 

C.tmtlidant<: ambim:ti1« drl4"mll)w: 

Teapetatma amb:enml: 
lfmaed3d.~ aai)iemal: 

. .J8,Q!ó- 52;~¡ 
21!5~ -1Í,.O"C 
48 hons (se JEPOILW 48 homs de aco:xticio:t.1!Dieu:o :m:es del 
e!lS3}'0) 

21:5 -e- 23,2 ce 
46:~Ó ·~ 521@.ó 
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Súmtrodf 
Porcfllt2jt tt. 

probetas Espe5or Pon:mtajt dt 
eDS3)'3cbs 

Smtido 
(mm) eloupcióD (%) 

eloDpciÓD promedio 
(%) 

3 A 1.28 30.01 
3i!3-J 

3 B 0.95 44,67 

Obsm"a~: 
La mnestta es li113 pi~ se desconoce el s.e:Jlido d!l esplDm) {p:!:ra!e!o o petpendi~; por lo a13l se 
des~p.1Ay B (Bes~ :u A). 

6.J Detmmmción df b t!mpmltan· dt cóntnccióu. 

1»1 01.:~'0: 
Ta:D3Do dt b probetl: S anx 3 cm 
N1imem d.e p:obetn ens3)'3.d:ls: 03 
Apn: d!stiWb 

l.futostra T~tan de comncción ("C) % dt encogirnimto 

197.02 63!7 6,61 
í~vk-01) 

197..02 63,8 6/ii 
_ ... 

0!) 1' 

197-02 63,9 3,33 

(j..,vkw03) 

lit~·~; 
' JlTP %SO n~s !:t':C1 ct '!no F.:-;::\-.':) r ~~ ~ r:=.&:-::~ n:::_~ 6: t.~ •• ta ::--=:.:ca 7 dd ~ 

1 JlTP :SO :nn:~"~" O~ F.::=,~!::w:r-:»' =•· ;~-,. ~~' a·e:!-=: ~_,.!: e:.c::u 
l )lTP 29: -:'"~ ~:-t f7"....._i¿if.¡!A r-::=:n.~r.-:::,~., ~::b:at:::?:n:~ . .:n:!:cr.:::2:=ü:t 
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J. DATOS DEI..SOUCITA'"TE: 

Noolb:e: 
Domicilio~: 

Te!É!o:IO: 
~eomo~el~o. 

'Obieti\:o ·del e:~snyo: 

2 •. DATOSDEJA~tli'ESIRA 

HECTORBAZAl'i JURO 
.Av. ,Garcilam de .la Vep !In. - Cmd3d Uuh~. A.bzaaj· . 
• 1\prUmc 

·033-6~ 
~'Gbfmmil.com 

.iin"eoli.~ ''"II:I:Daexin de los métodos de ~~dÓl! y tamaiio 
de p:tl'Óctilas., sObre las ~ed;ade; :dsicoquimias y cap:!dd3d 
,cunie:nte d! amiDos d! ·:.arn (CAESAI.PINIA - SPD\-osA)". 

Nomb:l? ,ae~, Produtto: ~eoe.-o 

ldm:ificaawy aescnpción de 12. :rmteStm: 

Um. pi~ ce!or 'beige. ED ·el bdo came se :Jee "Ml - 60" . . Ls .. Dlll.'!>tm es iden'!ificada •tomo ·")fuestrn 3: 
~'fit.odo· 1 - 60~ •CóqD: Ml - 60~ .n:.mmsi01l5: 2l ·cmx 13 ·cm"'. El uso ·de ia Dlll'!st3. flle id!l:ttiñaJdo por 
·eldiel!e·«tmm~~.¡ma~, ... 

4. fECIL\ DELOs.~·sA'i"OS: 
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6. E.'t"SAYOS 

Homecbd ~1\: 
TeJJp!m:mx 
T:i!.rtpo de aamdü:iommie:no: 

O:mdid~; t.mtbitn:tzkc tk1 m:QJ'O: 

Te:upm..-ur.s mdY;;t!lt!l: 
Hlzmedtd. rel:J::in smb!eml: 

kultatlo; 

Cuero 

Sámtrodt 1 

probetas. ~ Smtido 
>fiiSI].Uf.Z ' (mm) 

3 A 1)3 

3 B 1 .,., ,_ 

O'bstrnlcio:Dt5: 

,.¡g!{P.ó ~ 52,1!ó 
21~s~· • 22,-ox: 
48 boms (se tepOJtw 48 !riCints de acood!~ mas del. 
~'O) 

21 ,S 'C • 23:2 -e 
46)!ó • 521~¡ 

Fuma<& 
F~EUdt trxciOD tncáóu 

, promedio (S'Dmr) 
_l!ilmm1l 

lO,i-1· 
8,33 

5.92 

Fueru.tt 
fUfJ'Dcle tn«:iÓll 
tncá.Ó.D ' 

omtdio 
(!;') 'F' 

~1¡ 

l4ó~S 

109,52 
72,20 

La %11l22Stt:a es am ~ se descoaoce el semido del e<pina:m (p:sm!t.» o pe.:pendialW); por lo cml se: 
desi:,uaAyB (Bes ~3l.A). 

6.2 Deftrmi:nadó.u del porceut:tjt eh tloupdóude cauo:: 

O:mittitln"; ambit?Qlú:I; 6d.acondit:iD1tl'lmim:o dr:?lam:u:;ur:z: 

~relati\'3: 
Te:Dpl!rn!Um: 

T1emp0 de aconcticiotr:m.i1!!lto: 

O:m:tfcionr;: tmtbrrmrdc: t:k1 ·m:;Q)'O: 

T~ :mm:mt3l 
Hmu:<hd matn-a: m:AñEDl31.: 

.:JS;CP.ó- 52,7!¡ 
21 .s~- :22,911(; 
48 bo1:3s (s.e: . .reponm. 4S bants die ac«JdidO'!Wl2ien:o ~ del 
·e:153}'0) 

21~ 'C- 23,2 -e 
~ó ·S2,~ó 

113 



SlÍIDti'Odt 
Porcentaje M 

probftas ~ PorcmtajeM 
easayacb.s SeaDdo 

(mm) flollpcióD (%) 
eJoepciim promedio 

(%) 

.. A 1.33 19,8i ~ 

50,65 
.. B 1.22 il.-12 ~ 

ObsuT::Kio.aes: 
L3 n:mes:m es mn pieza, se descODOCe el se:uido de! ~azo ~ o pe:peM.icu:z); por lo a13l se 
deslg:13Ay B (Bes~~ al A). 

6.J DttmDiaadóa dt b tmlpfntura dt cOII!nlccióD. 

Dclm:~ro: 
Ta:rwio de 12 probe1:l: 5 cm x 3 cm 
Xümero de ¡r.obe:\s ens3)~: 03 
Agm: desti!.ub 

M1lestn Ttmp!l'2tun • cOiltracrióu re> % dt ocor;imisto 

197..03 66.1 16,67 

(j¡¿~Ol) 

197..03 66.1 16,67 

.u...~ o~ 
!97..()3 66.0 20,00 

,_ .... 03) 

lfftoclo: • caayo: 
1 tlTP~..l'l"-,:X7 Ct"'T.:O F:-n-,.:1~=~=~ 11:=.-:.::.:o~la:t .,._.:••b:::ac::;;.;"l'.t:!~~..l 

%. ?tT?::.c:o:'I)!<J:.~ O'F""...::l r:=-,...::>~:.....t ll='p .2:1 ~~"' ~~~~.>d::c~-u 

J tlTP~: -':'~~~~ IT".~.A f'_-=:~~ 1~~ ~.::::C:::u:~:~..:::ad:v·~.r.~ 
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11\';f'ORME D.E ENSAYO se 197-0~no·.IULAB./CII"Ecut 

"D :;__~ O'"' A>- .;,,;~ ,~_ "0'., ·~·· l'~o.~~:I ...... OU!::,-' ,,.¡¡ 

N~: 
Domicilio·;; ...,.,.,. 

,,¡¡.¡¡;,~, ... 

T:eléfo:»: 
·Oamo eiec:t"Ó:Jic;o. 
oqm-o del'e.:JS3J'V: 

E:EeíOR BAZA:.lll.JtJRO 
.A..-. ·G:arolazo de .ia Vega srxa- ·aud:ad tfah:'mit3r:i3 .. Abmay. 
,Apl:iiiDt 

083-630968 
~Jtbmm:rilaJm 
~·~ae·ios .m!todosde ~awy·tmmiio 
d! pa..~ idbre bs prqried.1des fi.-skoquimicas y cap:tridad. 
~curtiente Ce 'falliDos d! :arn.1(CAESAI.PlNIA - Sl'n\"OSA)". 

N'omb:!' ·de! Prothlao: 1Clle:o 
ldm:ificaó&l y dtsaipcióo ·de 12 muesmt: 

üm p.~ cok~' beige. & ·el bdo ame se lee ~D: - .3.5'' .. La ~es icieiJ:ifada ·~omo ").!uestm 4: 
'Mitod ? .. <. C.ód:! M2 '".5 n:-..o~ '20 · .· ·16 ... "El· ...... la · .· file "dm-.:4; .• -o~····- o - ·• .:l'-, · -"l!P:. ' • ~ ! ..... ~~- an.x , . 'cm . . · • uso~ " ~:.. ~ ~· 
par ,eldien:e:camo ~~.·p:mt m:moqtési.a""~ 
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' 

S:.LOCm:ZAaOS DE L~ZDSA.DE TOlt\DE lroESTRA.: 

6~~"SA.YOS 

Noaplia 

HlmJeo<bd rel:lti1.~ 
Tempemnn.: 
Tl!l!mpO d! ~am::ento: 

OJ.ndiri01tc; mr.lim:a.'.tc dc-1 ~'O: 

T~"UD amb'.e:u:ü: 
.~~"3 ambiSJt!ll: 

~ómtro& 
probtt.as 

SWido em11J'3ébs 

3 A 

,) B 

Obsen'aóotl!'i: 

E5ptsGr 
(mm) 

0.88 

O~Sl 

48,0!ó- 52,i% 
21ls~c • :ur~ 
48 hm:as (~ reponm 48 .'l'xns de ac~ ~del 
e:J$3)"0) 

21.5 ·-e. 23) -e 
46~ó .. s~~· 

f'auude· FDttDdt 
tnc ... lnl«iÓ1t 

QDD: :promedio 
(Xlmm,; 

' .. t'Simm"J 

13)$ 

li!-27 

9:25 

F~rza de 
F'll«Dd! 

tracción tracdóu 
promedio 

(!\') 
~ 

117$18 
96.16 

;s,s.;: 
' 

La:~ es um p!~ se d!scOD«e el SE1tido delecpinzm ~!.lo o~; por Jo CD3l se 
d!5ip Ay B {Bes pe~ alA). 

62 Dttumi:D:acióu del ,porcen.tlje de tJoupcióll de cuero: 

C<01Zitliei0ftt': ammm:a,l{z; dcJ aclR'tflidD11t11t"Jm:o • ,ia mt(';rra: 

Hl1me(bd ~"3: 

Te• l"!rn:•aa: 
Tiempo d!~sto: 

C"~; amlim:aJtz:. de! cmDJ-'0: 

Te:upei:CWll . .m:il:mtail~ 

BmDecl1d ~"3 m:d:l~mtal: 

4B~O!ó • S2~i'!ó· 
:n:S~-2i?c 
48 bonts (se ~ 48 bcns de. ~a:'ldid~:en.-o aDS del 
·DSI)'O) 

1l.S -e- :23~ 'C 
.J6)~ó - 52,~· 
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~úmero· Porctubjt dt probftas Espesor Porctnt2jt de 

·~ 
Sentido 

(mm) tlonpdóu (%) ~.promedio 
(~) 

3 A 0,88 1~2 

25159 

3 B 0,81 .32~87 

Obwn'2cioDtS.: 
I.a. nmes:ra. es um peza se descoooce el se:ttido del esplD:tz.o (pa:m!e!o· o pelpeDitimW); por lo aul se 
d!sip:i A y B (Bes pe::pe!ld:ailar al A). 

.MDMtn. TflDJIIP.I1Itm:'a dt· coutracóón c-e> ~·e& nco;inD&to 

lP7..().1 60,-t lOp) 
. "- _._ 

01) 'li 

!97-01 60) 13)3 
L • ... ;02) 

19141 60;3 JO,OO ' 

_.._ 
03) 

Ml~c!t~: 
l. UTP JSO))i'6:00~ C\DO .~biaa~ -.:~ ·~ tlc:b~t htn.»..<o1 4d oo~. 

1.tl11'tsol•tt2l'XIi CUFr.o r~n~,\1i'll.'ri...,... ~,~dn::.ec:n 
l }rrft~~lt::l6::007.m..El'Eal4 F~lbi:::tt; Dc!L :i: •:i&llk'!t:~&~"a 
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Rimx. Oi de jui.io de 2012 

Nomb:e: 
Domici!io Le~: 

Tel~: 
C4treo electniJ:to. 
Ob;eti\"0 del e::~.sayo: 

2. DATOS m: L\ 1RIES1RA 

HECIORBAZAN JURO 
A\·. Gm:l.b:'.o de b \"ep ~·n- Cíud.1d UDn'mituu. Abmay. 
Ap1rim:K 
083--630968 

lm"tSilpaéa ~de los metodos de exrr.Keión y tm:3iio 
de p:ri:u!.1s, sobre bs ~ fsicoqujmicas y cap3Cicbd 
CtJr'tlellle de t3Dmos de tU'3 (CA.ESAI.PNA. - SPIN'OSA)"'. 

Jdermfic!dón y desaipci<Í!l de b talf5.tr.l: 

U:n pie::a. colar be:p. En elbdo ame se lee ~t! ~ 16"'. La ~tta es tErific.tcb co:m ~fueso S: 
,..~ 2 - 16, C~-o: M2- !6, Dimemiaoes: 22 cm X 16.5 C'I!l". El uso de b IDJeSfJ'a me idsti5ado 
por el~ como..,..~ pm mmoqté:DI!rU•. 

J.LtTC."-R Y FECIIA DE RECEPCIOX DE U :ut"ESTRA: CITEccal. lS dé j'Wllo de 2012 

J. FECR-' DE LOS L''"S.-'\"OS: 11. 28 de ¡u:Co y 02, 03, 01 de ju!io de ~012 
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5:l.OCAllL\COS.DEL\ ZOSADE TOllA DE Mü'ESTRA: 

6. L'':sAYOS 

6.1. Dmrm:iaáón de b, nsist'máa· • b ·tnc<ión de cauo: 

CtmtfritJft~ ambim:a!c: tk1 e«mrdicitmamim:o M la m:u~trtJ.: 

.Humecbd tel3::1\<a: 
Tempem:urn; 

48 .. 0?ó- S2,i'!ó 
ll.S~. 2ip1(: 

,.~, ...,.1{ 
~"'to .. Fa 

Ti!ll;Jo de ac:mld:icig:¡:3.'Cimto: 48 ·bm:1s (se reposuu 4S l:lar2s de acond:d~en!O mas del 
~) 

Tempm!ma 3I:lli.mta.1.: 
I:itm:l!cbi, ~'2.m:ititmal: 

~ltado.r 

:Súmfro• 
probeta 

Smtido 
Espes« 

OS2J2cbS (mm) 

3 A 0,78 

3 B 0!75 

Obsen11dones: 

21~5 -e- 23!:2 -e 
46~ó - S2:!6!ó 

FD:fln··de 
FDUDde 

trxdón 
tncción. 

'promrdio (Xilmrll 
Ci/umll 

l.S;Ol 
1~12 

10~43 

F1lfl'ZI: dt f'IJe'D dt 
trae .• cno::ióD, 

C10ZI promedio 
~') 

~1 

U9,.W 
99~15 

~181 

La ~. es um ~ se descOilOCe el se:uído del ~m> (para!e!o o pe:pe.Ddicular); por lo cnal se 
desitm A.yB {3 es ~alA). 

62, Detu:mm:ac:ión del porcmtaj• ~ ,eJoDpción R ccmo: 

Ctmd:citJIIJ"; mr.bim:oú:: c*'1 «<mdiá01tt1'f1'Iim:o do la 11~.uzzm: 

Hame<bd M'L..~ 
Tq~tsa :m a; 

48!~· -· 52,7!i 
2l.S"C. 22$''=C 

Tiempo 4! ~&to: .U boms (se repamm 4S bon1s de ac~ea:o an'!eS· dtl 
E:IS3i") 

21,5 -e-23) "C 
·46.l~ó M 52~~· 
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:SÉD!r'Odit 
Pormttajf: de 

probftas Espesor Porcntajt de 
tmay2das So.tido 

(mm) tlollpaoD ( .. ) ~promfdio 
(~) 

3 A 0.78 li,i8 
22,69 

3 B O,iS .27~9 

~= 
La mnes:ra es um pie:::a. se descaaoce el se:ttido del espiD.3zo (¡mD!~ o ~; pcn lo CU3l se 
deslr;13 A y a (Bes pe:peDd:tubr a1 A). 

CS:.J .Dfttr'IDiudÓD: df b ttmpeatan efe COII.tra«iÓ::I. 

~1 02:4)'0: 
T3!11111o de h pmbeta: S cm x l cm 
Ntimero de: p:obt~ e:s:l)'3Chs: Ol 
~ destil:td.t 

YD.estn Ttmpentan de co:tnccióa ('C.) 

197-45 63~ 
,_ ~O. 01): lt 

197-0S 63,8 

f 
_ .. 

02) 
197-0S 63,1 

l. _,. 
03) 

Ut~ .. ftlU¡O! 

.. dt eacopuüeato 

13,.33 

13,33 

12,00 

l NT1' :.l:O ll~:.lt :.!íOi Ct r:'JtO F~ ~-=-' l:ll::l;.~ ~a .0: b n=:::::::xu • 1a t.::.:;La'f dd ~ 

l.ttrl'l..~!H\l!.:'".C~ Q.'fr.:!) r'~.!>!::t;lll.~,:t:e:a~ ~'Jc:e'h··..,..c::::=::Jo!:~P 

l trrP !9; :1<(, :f'J"' FTJTFfi:A F.:::.,_ -:~tl=:.:t- ~::t::.~ad:~~·o 
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11\~0lt.\fE DE ENSAYO N• l97-0612012JLABICITE<·UI 

Noa!:b:e: 
Dalnldlio Lepl: 

Te!éfo::JO: 
Como electziti<O. 
Objeti\"'0 del e:IS810: 

.!-~R.~'i JURO 

.A\·. ·G3:rrilzz.o de la Veg:a: s'll - ·CiucbcJ.Utú:\'et'Sitaia. . .Abmcay . 

. Apa:imac 
083-430968 
b!jlib!v.:m1.'1mttmñ cmn 
llmstig:¡ci&l ~de los métodos ·de mmcdÓD ytatmiJo 
·de p3.¡~ sObre las propiecbd!s. isitoquímicas y cspadd.>td 
"cmtie:nte de tmriDJs ~ tu3 (CAESAI.PINIA. ..• SPI!\"OSA)"' • 

.NCIQ:ib:e d!l.P:od.uao: •C\Jero 
ldemifiaci.ÓD.y ·4esaipc:iÓD de la lllUeStm: 

UD.1 P:e22. coiar be~. ED. ·el. lado· ame se lee ''M2 - 60 ... La ~ ~ idlm!i:ficada ~co:oo ""Mues=. 6: 
~·~txldo 2 ·~ ·60·., ~oro: ~n -60, v.&!Di!1l.Siooes: 21 ~cm x 155 m". El uso .de b m.JeStra fue i:deltifiaclo 
par eJ,diettf ccmo ~Samw p:zm mc:cqlÜEiiJ:'"~ 

4. FECHi-\ DE LOS E\"'SAYOS: 
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5.I.OCAUZACIOXDE LA ZO:sA DE TOllA DE liU"E:SmA:: 

6~ E.:"t'SAYOS 

No aplica 

iiumedad. reb.i:i\'3.: 
T e:r.p.rr.ura: 
Tierqlo d! acOlXticion~to: 

OmtlirifJIH'; tmtbfmrzzJQ: del m;o¡~: 

Tettp!lit:Wli :ambiem:t 
H:tlml!d3d.·~ m:dr."':e:mll: 

b:.ultt.dos 

!'iúmuocte 
¡nbttas 

Smt;i6) emayad.as 

3 A 

' 

3 B 

O~áont'i: 

Espesor 
(mm) 

0~86 

O!S7 

iJS.<P.ó • S2.i!ó 
21~~. 22$''C 
48 bom (2 ~ -48 !'Joras de ac«ld:iác:aa:nien:o an:es del 
~) 

21~~·23:2~ 
oló)!ó • Slt@.ó 

F~& 
Flllm2. 

tracción tr2«ión 

(Sí' 
. prGml'Ciio 

mm1' _Cíl1:mrr~ 

9,62. 
i,40 

5.19 

Fau:ade 'FDe"Ddt 

tr.Kdóu . tncdóu. 

(.') 
promedio 

' _m 
! 

8i11i 
1 ~~65 

45,53 

La ~.es 'lm3• pieT.L se descaooc;e el se::aido del. espin:u.o (Jxtr3le.1o o pe.,.-.eDdicul:u:); pot Jo. CU3l. se 
cfesip A rB (a es pe~ :alA). 

62. DltfnrliD2óDn d!J ponenbje ·• eio-opciÓD dt <:aso: 

Qmdicion~; ambfm:al'tc dr1 acontfid01tt1Mim:o ·dD la m:ta:rm: 

Ii:.l:aD!cbd Ú'!Íii'3.: 

r~ 
lleapo de 3CODCticicm:.mr!!l:tto: 

4SJ.P.ó- S2.:i'!ó 
21~~-2~ 
·.:Ji holas (s.e repaicm 48 txns. de ac~ .m:es del 
e:JS3j'O) 

21 ,S -e. 23,2 -e 
46.,3!ó ~ 52,@.ó 
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~1í:mfro.cJt. 
.Porceujt' ck prob!tz Espesor Pornnajt dt 

SentidO 
. 

tlo!lpáÓD promedio ifDS2f8cDs (mm) tloupáÓD (%) (%) 

3 A 0,'86, ).;J)7 

18!4$ 

.3 B 01Si 22,il 

Obserntrio.DtS: 
La maes:m es um ~ se d!scoooce el seatidO cJel es.pimm (p3m.~ o p!."Jli!D"kular); por lo CU3l se 
desigaaAy B (Bes pe~ al A). 

6.3 DtfsminaóDn df .b tmrpentun ~· c:oJ11r.tcrión. 

Dc1~'0: 
Ta:m.ño d! la probet:J: S cm x: 3 cm 
Nimero dep:Obe!u ema)'Dd.1s.: Ol 
Apa:. d51l1ad.1· 

~ Te~, de coutnc<iótt, ('C) %~. flKogimlatO 

197-06 59!1 12,00 
\! 01) 

i.97-0ó 59:4 13)3 ... _ _ ... 
0!} 

197-06 59,0 8,6i 
_.._ 

03) 

l!t~ ar ems¡o: 
l. tnJ'Lt;O,))i6lt.O' CUERO &:s)ot:Ouu,.ma:bcm Dr.ot::i::laitll*b~u lft:~a,dd ~· 

!. ltrP ISO 2W>XXI' Q!fll:O F~ ~) eeda)Q:o. ~.).aedo~ .k cuetu 
3.tln'!9lelS'Xlfü ~ ~~ ~4data;;cuc:;uo:duu::::.~ 
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ANEX06 

REPORTE CONSOLIDADO DE LOS R:f;SULTADOS J?ARA LAS PROPIEDADES EVALUADAS 

EXPERIMENTOS 

R1- 3,5 mesh 
R2-3,5 mesh 

....; R3 -3,5 mesh 
o R1 -16 mesh 
§ R2- 16 mesh 
E-! 

-~ R3 -16 mesh 
R1- 60 mesh 
R2 -60 mesh 
R3 -60 mesh 
R1- 3,5 mesh 
R2 -3,5 mesh 

M R3 -3,5 mesh 
o R1- 16 mesh 
§ R2 -16 mesh 
E-! 

-~ R3 -16 mesh 
R1-60 mesh 
R2 - 60 mesh 
R3 -60 mesh 

Den$i,(l~d 

real 
(glml) 

0,95 
1,52 
1,07 
1,38 
1,36 
1,55 
1,37 
1,41 
1,39 
1,36 
1,76 
1,42 
1,55 
1,51 
1,59 
1,49 
1,54 
1,55 

Solubiliilad del 
extracto tánico 

(%) 
93,6% 
94,1% 
94,1% 
94,9% 
95,5% 
96,0% 
93,6% 
97,2% 
96,0% 
95,8% 
94,7% 
96,0% 
94,9% 
97,4% 
96,0% 
95,1% 
96,3% 
97,6% 

Taninos en 
el extracto 

(%) 
63,9% 
62,0% 
54,7% 
60,5% 
62.2% 
62,0% 
63,2% 
63,9% 
64,0% 
49,8% 
44,8% 
47,1% 
53,0% 
52,5% 
52,3% 
.65,4% 
66,6% 
49,7% 

Ácido gálico 
(mgAG/g tara) 

117,88 
170,58 
138,99 
485,31 
494,85 
457,84 
533,73 
502,67 
443,38 
105,49 
141,94 
103,16 
273,02 
261,08 
206,38 
322,03 
255,69 
397,36 

Temperatura ~e Resistencia a Porcentaje de 
Contracción la Tracción Elongación 

(OC) (N/mm2
) (%) 

60,5 16,66 44,94 
60,5 16,66 44,94 
60,5 16,66 44,94 
63,7 8,93 37,34 
63,8 8,93 37,34 
63,9 8,93 37,34 
66,1 8,33 50,65 
66,1 8,33 50,65 
66,0 8,33 50,65 
60,4 11,27 25,59 
60,3 11,27 25,59 
60,3 11,27 25,59 
63,8 12,72 22,69 
63,8 12,72 22,69 
63,7 12,72 22,69 
59,1 7,40 18,45 
59,4 1,40 18,45 
59,0 7,40 18,45 
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ANEX07 

ANÁLISIS DE VARIANZA- ANOVA MULTIFACTORIAL 

ANOV A Multifactorial - Densidad 

Variable dependiente: Densidad (g/ml) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Níunero de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Densidad 

Tamaño de particula 

Método de extracción 

P=0.3040 

P=0,0195 

Residuos ~---__.....;:;......&.......;•...._.;;.;• ·~· .;;;••;_,;¡l.,;;;;a•;;..;•;____.....;;;..__.___..• __ .:..____.__. 
-0.4 -0.2 o 0.2 

Arullis" d V . 
IS e ananzapara De "d d S dCddT" ns1a-umae ua ra os 1po III 

Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Método de extracción 0.182006 1 0.182006 
B:Tamaño de partícula 0.0660778 2 0.0330389 

INTERACCIONES 
AB 0.0400111 2 0.0200056 

RESIDUOS 0.301 12 0.0250833 
TOTAL (CORREGIDO) 0.589094 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado rned1o del error residual 

ANOV A Multifactorial- Solubilidad 

Variable dependiente: Solubilidad(%) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOIIA Gnlflc:o para Solublllclad 

0.4 

Razón-F Valor-P 

7.26 0.0195 
1.32 0.3040 

0.80 0.4729 

P=0.16011 

120 P:0.0858 
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Aál"'dV' n JSJS e ananza para S 1 bTd d S o u 11 a - d e d urna e ua rados Tipo 111 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Método de extracción 4.30222 1 4.30222 3.50 
B:Tamaño de partícula 5.46778 2 2.73389 2.23 
INTERACCIONES 
AB 0.787778 2 0.393889 0.32 
RESIDUOS 14.74 12 1.22833 
TOTAL (CORREGIDO) 25.2978 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medto del error restdual 

ANOV A Multifactorial- Porcentaje de taninos 

Variable dependiente: Porcentaje de taninos(%) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Porcentaje de taninos 

Tamaño de partlcula 

Método de extracción 1!!0 

Valor-P 

0.0858 
0.1506 

0.7317 

P=0.0346 

P=0.0003 

R~dOOSLL---------·~·~----~~~·~·~·~·~--~--------~ 
-10 o 10 

An Mis deV • is arianza para Porcentaje de taninos - Suma de e uadrados T' 1 iDO n 
Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razón-F 
EFECTOSP~CIPALES 

A:Método de extracción 403.28 1 403.28 24.63 
B:Tamaño de partícula 147.91 2 73.955 4.52 
INT~RACCIONES 
AB 130.583 2 65.2917 3.99 
RESIDUOS 196.447 12 16.3706 
TOTAL (CORREGIDO) 878.22 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error restdual 

ANOV A Multifactorial - Ácido gálico 

Variable dependiente: Ácido gálico (mg AG/g tara) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Ácido gálico 

Tamafiodepartic:ula 3•!!..6 _____________ ___,1J,__6 __ ..:6..0 __ _ 

Método de extraeción 

R~ ~-------~----~·~-~·~··~·~·-·~--~------~~ 
-220 -20 180 380 

20 

Valor-P 

0.0003 
0.0345 

0.0470 

9=.0.0000 

P=O.OOOO 
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A ál". d V . Á D ISIS e ar1anza para cido gálico - Suma de Cuadrados Tipo 111 
Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razón-F 
EFECTOS PRINCIPALES 
A: Método de extracción 90891.4 l 90891.4 54.87 
B:Tamaño de partícula 269408. 2 134704. 81.31 
INTERACCIONES 
AB 33635.9 2 16817.9 10.15 

RESIDUOS 19879.6 12 1656.63 
TOTAL (CORREGIDO) 413815. 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

ANOV A Multifactorial- Temperatura de encogimiento 

Variable dependiente: Temperatura de encogimiento eC) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Temperatura de encogimiento 

Tamaño de partícula 3f 

Método de extracc16n 120 

Residuos 1. 

1.6 

3P 

Valor-P 

0.0000 
0.0000 

0.0026 

P=O.OOOO 

P=O.OOOO 

-4.6 -2.6 .0.6 1.4 3.4 6.4 

lisis dé Várianza para Temperatura de enc<lg!miento- uma e ua ra os 1po S dCddT"III 
Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razón-F 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Método de extracción 25.205 1 25.205 2387.84 
B:Tamaño de partícula 35.0711 2 17.5356 1661.26 

INTERACCIONES 
AB 46.2533 2 23.1267 2190.95 
RESIDUOS 0.126667 12 0.0105556 
TOTAL (CORREGIDO) 106.656 17 
TodliS las razones-F se basan en el cuadrado medio del etTOr restdual 

ANOV A Multifactorial- Resistencia a la tracción 

Variable dependiente: Resistencia a la tracción (N/mm2) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Resistencia a la tracción 

Tamaño de.partlcula 1.6 

Método de extracción 190 ~ 

1 

31f> 

Valor-P 

0.0000 
0.0000 

0.0000 

1"=0.0000 

P=O.OOOO 

o 4 8 
Residuos L...L _____ ..__ ____ --'--------''------~ 
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Aáli"dV" R n SIS e ar1anza para esistencia a la tracción - Suma de Cuadrados Tipo 111 
Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razón-F 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Método de extracción 3.20045 1 3.20045 **************** 
B:Tamaño de partícula lll.662 2 55.8312 **************** 
~ERACCIONES 
AB 63.2212 2 31.6106 **************** 
RESIDUOS o 12 o 
TOTAL (CORREGIDO) 178.084 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

ANOV A Multifactorial- Porcentaje de elongamiento 

Variable dependiente: Porcentaje de elongamiento (%) 
Factores: Método de extracción y Tamaño de partícula 
Número de casos completos: 18 

ANOVA Gráfico para Porcentaje-de elongamiento 

Valor..,P 

0.0000 
0.0000 

0.0000 

Tamafio de partfcula 1JJ t¡,G¡5 P=O.OOOO 

Método de extracción 1j!O 3P P-=0,0000 

1 
1 
1 
11 
1 

Residuos 1 
-39 -19 1 21 41 

AnálisiS de V arianza para Porcentaje de elongamiento - S umade d e uadra os Tipo 111 
Fuente Suma de Cuadrados G/ Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES 
A:Método de extracción 2191.22 1 2191.22 **************** 0.0000 
B:Tamaño de partícula 97.2799 2 48.6399 **************** 0.0000 

INTERACCIONES 
AB 247.607 2 123.804 **************** 0.0000 

RESIDUOS o 12 o 
TOTAL (CORREGIDO) 2536.11 17 
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 
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ANEXOS 

ANÁLISIS MULTIV ARIADO- CORRELACIONES 

CORRELACIONES 

Correlaciones 
Método de extracción Tamaño de partícula Densidad Solubilidad 

Método de extracción 0.0000 0.5558 0.4124 
(18) (18) (18) 
1.0000 0.0166 0.0890 

Tamaño de partícula 0.0000 0.1530 0.3559 
(18) (18) (18) 
1.0000 0.5444 0.1471 

Densidad 0.5558 0.1530 0.4036 
(l8) (18) (18) 
0.0166 0.5444 0.0968 

Solubilidad 0.4124 0.3559 0.4036 
(18) (18) 1(18) 
0.0890 0.1471 0.0968 

Porcentaje de taninos -0.6776 0.4102 -0.4823 -0.2932 
(18) (18) (18) (18) 
0.0020 0.0909 0.0427 0.2376. 

Acido gálico -0.4687 0.6270 0.0974 0.2219 
(18) (18) (18) (18) 
0.0498 0.0053 0.7007 0.3762 

Temperatura de encogimiento -0.4861 0.2167 -0.0161 0.08ll 
(18) (18) (18) (18) 
0.0408 0.3877 0.9496 O.Z_48~. 

Resistencia a la tracción -0.1341 -0.7495 -0.4077 -0.4935 
(18) (18) (18) (18) 
0.5959 0.0003 O.Q930 0.0374 

Porcentaje de elongamiento -0.9295 0.0361 -0.5578 -0.4190 
(18) (18) (18) (18) 
0.0000 0.8868 0.0162 0.0835 

Métodó de extracción l.OOOO 0.0000 0.5558 0.4124 
l08) (18) (18) (18) 
0.0000 1.0000 0.0166 0.0890 

Tamaño de ~articula 0.0000 1.0000 0.1530 0.3559 
(18) (18) (18) (18) 
1.0000 0.0000 0.5444 0.1471 

Deltsidad 0.5558 0.1530 1.0000 0.4036 
(18) (18) (18) (18) 
0.0166 0.5444 0.0000 0.0968 

Solubilidad 0.4124 0.3559 0.4036 1.0000 
(18) (18) (18) (18) 
0.0890 0.1471 0.0968 0.0000 

Porcentaje de taninos -0.6776 0.4102 -0.4823 -0.2932 
(18) {18) (18) 1(18) 
0.0020 0.0909 0.0427 0.2376 

Acido gálico -0.4687 0.6270 0.0974 0.2219 
(18) (18) (18) (18) 
0.0498 0.0053 0.7007 0.3762 

Porcentaje de taninos Acido gálico Temperatura de encogimiento 
Método de extracción -0.6776 -0.4687 -0.4861 

1(18) (18) (18) 
0.0020 0.0498 0.0408 

Tamaño de partícula 0.4102 0.6270 0.2167 
1(18) (18) 1{18)_ 
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0.0909 0.0053 0.3877 
Densidad -0.4823 0.0974 -0.0161 

(18) (18) (18) 
0.0427 0.7007 0.9496 

Solubilidad -0.2932 0.2219 0.0811 
(18) (18) (18) 
0.2376 0.3762 0.7489 

Porcentlije de taninos 0.4297 0.2275 
(18) (18) 
0.0751 0.3640 

Mido gálico 0.4297 0.6668 
(18) (18) 
0.0751 0.0025 

Temperatura de encogimiento 0.2275 0.6668 
(18) (18) 
0.3640 0.0025 

Resistencia a la tracción -0.0954 -0.7022 -0.2198 
(18) (18) (18) 
0.7064 0.0012 0.3808 

Porcentaje de elongamiento 0.5627 0.3564 0.5571 
(18) (18) (18) 
0.0151 0.1466 0.0163 

Método de extracción -0.6776 -0.4687 -0.4861 
(18) (18) (18) 
0.0020 0.0498 0.0408 

Tamaño de partícula 0.4102 0.6270 0.2167 
(18) (18) (18) 
0.0909 0.0053 0.3877 

Densidad -0.4823 0.0974 -0.0161 
(18) (18) (18) 
0.0427 0.7007 0.9496 

Sólubilídad -0.2932 0.2219 0.0811 
(18) (18) (18) 
0.2376 0.3762 0.7489 

Porcentaje de taninos 1.0000 0.4297 0.2275 
(18) (18) (18) 
0.0000 0.0751 0.3640 

Acidó gálico 0.4297 1.0000 0.6668 
(18) (18) (18) 
0.0751 0.0000 0.0025 

Resistencia a la tracción Porcentaje de elongamiento 
Método de extracción -0.1341 -0.9295 

-··· 
(18) (18) 
0.5959 0.0000 

Tamaño de partícula -0.7495 0.0361 
(18) (18) 
0.0003 0.8868 

Densidad -0.4077 -0.5578 
(18) (18) 
0.0930 0.0162 

Solubilidad -0.4935 -0.4190 
(18) (18) 
0.0374 0.0835 

Porcentaje de taninos -0.0954 0.5627 
(18) (18) 
0.7064 0.0151 

Acido gálico -0.7022 0.3564 
1(18) 1(18) 
0.0012 0.1466 

Temperatura de encogimiento -0.2198 0.5571 
(18) (18) 

.. ' 

0.3808 0.0163 
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Resistencia a la tracción 0.1978 
1(18) 
0.4314 

Porcentaje de elongamiento 0.1978 
(18) 
0.4314 

Mélodo de extracción -0.1341 -0.9295 
(18) (18) 
0.5959 0.0000 

Tamaño de partícula -0.7495 0.0361 
(18) (18) 
0.0003 0.8868 

Densidad -0.4077 -0.5578 
(18) (18) 
0.0930 0.0162 

Solubilidad -0.4935 -0.4190 
-· 

(18) (18) 
0.0374 0.0835 

Porcentaje de taninos -0.0954 0.5627 
(18) (18) 
0.7064 0.0151 

! Acido gálico -0.7022 0.3564 
(18) (18) 
0.0012 0.1466 

-
Método de extracción Tamaño de partícula Densidad Solubilidad 

Método de extracción 1.0000 0.0000 0.5558 0.4124 
(18) (18) (18) (18) 
0.0000 1.0000 0.0166 0.0890 

Tamaño de partícula 0.0000 1.0000 0.1530 0.3559 
(18) (18) (18) (18) 
1.0000 0.0000 0.5444 0.1471 

Densidad 0.5558 0.1530 1.0000 0.4036 
(18) (18) (18) (18) 
0.0166 0.5444 0.0000 0.0968 

Solubilidad 0.4124 0.3559 0.4036 1.0000 
(18) (18) 1(18) (18) 
0.0890 0.1471 0.0968 0.0000 

Porcentaje de taninos -0.6776 0.4102 -0.4823 ·0.2932 
(18) (18) (18) (.18) 
0.0020 0.0909 0.0427 0.2376 

Acido gálico -0.4687 0.6270 0.0974 0.2219 
(18) (18) (18) (18) 
0.0498 0.0053 0.7007 0.3762 

Temperatura de encogimiento -0.4861 0.2167 -0.0161 0.0811 
(18) (18) (18) (18) 
0.0408 0.3877 0.9496 0.7489 

Resistencia a la tracción -0.1341 -0.7495 -0.4077 -0.4935 
(18) (18) (18) (18) 
0.5959 0.0003 0.0930 0.0374 

Potttntaje de e1ongamiento -0.9295 0.0361 -0.5578 -0.4190 
(18) (18) (18) 1(18) 
0.0000 0.8868 0.-0162 0.0835 

Método de extracción 0.0000 0.5558 0.4124 
(18) (18) (18) 
1.0000 0.0166 0.0890 

Tamaño de partícula 0.0000 0.1530 0.3559 
(18) (18) (18) 
1.0000 0.5444 0.1471 

Densidad 0.5558 0.1530 0.4036 
(18) 1(18) (18) 
0.0166 0.5444 0.0968 

Solubilidad 0.4124 0.3559 0.4036 
. 
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(18) (18) (18) 
0.0890 0.1471 0.0968 

Porcentaje de taninos -0.6776 0.4102 -0.4823 -0.2932 
(18) (18) (18) {18) 
0.0020 0.0909 0.0427 0.2376 

Acido gálico -0.4687 0.6270 0.0974 0.2219 
(18) 108) (18) (18) 
0.0498 0.0053 0.7007 0.3762 

Porcentaje de taninos Acido gálico 
Método de extracción -0.6776 -0.4687 

(18) (18) 
0.0020 0.0498 

Tamaño de partícula 0.4102 0.6270 
(18) (18) 
0.0909 0.0053 

Densidad -0.4823 0.0974 
108) 108) 
0.0427 0.7007 

Solubilidad -0.2932 0.2219 
(18) (18) 
0.2376 0.3762 

Porcentaje de taninos 1.0000 0.4297 
(18) (18) 
0.0000 0.0751 

1 Acido gálico 0.4297 1.0000 
(18) (18) 
0.0751 0.0000 

Temperatura de encogimiento 0.2275 0.6668 
(18) (18) 
0.3640 0.0025 

RéSistélicia a la tracción -0.0954 -0.7022 
(18) (18) 
0.7064 0.0012 

Porcentaje de elongamiento 0.5627 0.3564 
(18) (18) 

-- _,_ -
0.0151 0.1466 

Mét()d() de extracción -0.6776 -0.4687 
(18) (18) 
0.0020 0.0498 

Tamaño de partícula 0.4102 0.6270 
(18) (18) 
0.0909 0.0053 

Densidad -0.4823 0.0974 
(18) (18) 
0.0427 0.7007 

Solubilidad -0.2932 0.2219 
(18) (18) 
0.2376 0.3762 

Porcentaje de taninos 0.4291 
1(18) 
0.0751 

Acido gálico . 0.4297 
(18) 
0.0751 

El StatAdvisor 
Esta ·tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos 
coeficientes de correlación va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables. Tanibién se 
muestra, entre paréntesis, el número de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer número en 
cada .bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadística de las correlaciones estimadas. Valores-P 
ahajo deO.OS indícan correlaciones significativamente díferentes de cero, con un nivel de confianza del 95.0%. 
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ANEX09 

ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 

Regresión Múltiple - Densidad 

Variable dependiente: Densidad (glml) 
Variables independientes: Método de extracción 

Parámetro Estimación Error 
Estándar 

CONSTANTE 1.27861 0.0677782 
Método de extracción 0.00251389 0.000939915 

Análisis de Varianza 

Estadistica Valor-P 
T 
18.8646 0.0000 
2.67459 0.0166 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 0.182006 1 0.182006 7.15 0.0166 
Residuo 0.407089 16 0.0254431 
Total (Corr.) 0.589094 17 

El StatAdvisor 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Densidad y l variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Densidad= 1.27861 + 0.00251389*Método de extracción 

Puesto. que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
las variables con un nivel de confianza del95.0%. 

Regresión Múltiple - Solubilidad 

Variable dependiente: Solubilidad(%) 
Variables independientes: 

Método de extracción 

Pariímetro E~timacíón 

CONSTANTE 94.7556 
Método de extracción 0.0122222 

Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados 
Modelo 4.30222 
Residuo 20.9956 
Total (Corr.) 25.2978 

El StatAdvisor 

Error EstadiYhco Valor-P 
Estándar T 
0.486754 194.668 0.0000 
0.00675006 1.81068 0.0890 

Gl Cuadrado Medio Razón-F 
1 4.30222 3.28 
16 1.31222 
17 

Valor~P 

0.0890 

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Solubilídad y 1 variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Solubilidad= 94.7556 + 0.0122222*Método de extracción 

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0.05, no existe una relación estadisticamente 
significativa entre las variables con un nivel de confianza del95.0%. 
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Regresión Múltiple - Porcentaje de taninos 

Variable dependiente: Porcentaje de taninos(%) 
Variables independientes: Método de extracción y Tamaño de partícula 

Parámetro Estimación Error Estadistico Valor-P 
Evtándar T 

CONSTANTE 62.1667 2.32113 26.783 0.0000 
Método de extracción -0.118333 0.0275204 -4.29984 0.0006 
Tamaño de partícula 0.118237 0.0454291 2.60268 0.0200 

Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor~P 

Modelo 551.035 2 275.518 12.63 0.0006 
Residuo 327.185 15 21.8123 
Total (Corr.) 878.22 17 

El SúttAdvisor 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Porcentaje de taninos y 2 variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Porcentaje de taninos = 62.1667- 0.118333*Métotlo de extracción + 0.118237*Tamalio de particula 

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
la$ variables con un nivel de confianza del95.0"/o. 

Regresión Múltiple - Ácido gálico 

Variable dependiente: Ácido gálico (mg AG/g tara) 
Variables independientes: Método de extracción y Tamaño de partícula 

Parámetro Estimación Error Estadístico Valor-P 
Estándar T 

CONSTANTE 303.246 51.3635 5.90392 0.0000 
Método "<le extracción -1.7765 0.608989 -2.91713 D.Ol06 
Tamaño de partícula 3.92363 1.00528 3.903 0.0014 

Anátisis de Varianza 
Fueme Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 253600. 2 126800. 11.87 0.0008 
Residuo 160215. 15 10681.0 
Total (Corr.) 413815. 17 

El StatAdvisor 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Ácido gálico y 2 variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Ácido gálico =303.246 -1. 7765*Métotlodeextracción +3.92363*1amañodepartícula 

Puesto que el valor-P en la tabla ANOV A es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
las variables con un nivel de confianza del 95.0%. 

Regresión Múltiple- Temperatura de encogimiento 

Variable dependiente: Temperatura de encogimiento (0 C) 
Variables independientes: Método de extracción y Tamaño de partícula 

Parlnnetro Estimación E"or Estadístico Valor-P 
Estándar T 

CONSTANTE 63.4703 Ll2193 56.5722 0.0000 
Método de extracción -0.0295833 0.0133022 -2.22395 0.0419 
Tamaño de partícula 0.0217712 0.0219585 0.991472 0.3372 

--
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Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 30.2146 2 15.1073 2.96 0.0822 
Residuo 76.4416 15 5.0961 
Total (Corr.) 106.656 17 

El StatAdvisor 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Temperatura de encogimiento y 2 variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Temperatura de encogimiento= 63.4703- 0.0295833*Método de extracción 

Puesto que el valor-P en la tabla ANOV A es mayor o igual que 0.05, no existe una relación estadísticamente 
significativa entre las variables con un nivel de confianza del95.001o. 

Regresión Múltiple- Resistencia a la _tracción 

Variable dependiente: Resistencia a la tracción (N/mm2
) 

Variables independientes: Método de extracción y Tamaño de partícula 

Parámetro Estimación Error Estadístico Valor-P 
Estándar T 

CONSTANTE 14.0957 1.11012 12.6975 0.0000 
Método de extracción -0.0105417 0.0131621 -0.80091 0.4357 
Tamaño de partícula -0.0972921 0.0217272 -4.47788 0.0004 

Análisis de Varianza 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 103.244 2 51.622 10.35 "Ü.0015 
Residuo 74.8401 15 4.98934 
Total (Corr.) 178.084 17 

El StatAdvisor 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación entre 
Resistencia a la tracción y 2 variables independientes. La ecuación del modelo ajustado es 

Resistencia a la tracción= 14.0957- 0.097292J*Tamailo de particula 

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
las variables con un nivel de confianza del95.0%. 

Regresión Múltiple - Porcentaje de elongamiento 

Variable dependiente: Porcentaje de elongamiento (%) 
Variables independientes: Método de extracción y Tamaño de partícula 

Parámetro Estimación Error Estadístico Valor-P 
Estándar T 

CONSTANTE 49.3577 2.37163 20.8117 0.0000 

Método® extracción -0.275833 0.0281192 -9.80943 0.0000 

Tamaño de partícula 0.0176966 0.0464175 0.381247 0.7084 

Anál""dV. ISIS e araanza 
Fue'flte Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor~P 

Modelo 2194.53 2 1097.26 48.19 O.úOOO 

Residuo 341.578 15 22.7718 

Total (CQIT.) 2536.11 17 

El StatAdvasor . , . , · d ·b· 1 1 "órt e tr 
La sálidá tillléStra los resultados de ajustar un modelo de regrest<~n lineal mult1pl7 para escn tr a re ac1 rt e 
Porcentaje de elongamiento y 2 variables independientes. La ecuactón del modelo aJustado es: 

Porcentaje de elongamiento = 49.3577- 0.275833*Método de extracción 

Puesto que el valor-P en la tabla ANO VA es menor que 0.05, existe una relación estadísticamente significativa entre 
las variables con un nivel de confianza del 95.0%. 
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ANEXO lO 

OPTIMIZACIÓN DE MÚLTIPLES RESPUESTAS 

Datos!V ariables: 
Densidad (g/ml) 
Solubilidad(%) 
Porcentaje de taninos(%) 
Ácido gálico (mg AG/gtara) 
Temperatura de encogimiento (0 C) 
Porcentaje de elongamiento (%) 

Minimo 
Respuesta Observado 
Densidad 0.95 
Solubilidad 93.6 
Porcentaje de taninos 44.8 
. Acido gálioo 103.16 
Temperatura de encogimiento 59.0 
Porcentaje de elongamiento 18.45 

Deseabilidad 
Respuesta Baja 
Densidad 0.95 
Solubilidad 93.6 
Porcentaje de taninos 44.8 
Acido gálico 103.16 
Temperatura de encogimiento 59.0 
Porcentaje de elongamiento 18.45 

Máximo 
Observado 
1.76 
97.6 
66.6 
533.73 
66.1 
50.65 

Deseabilidad Pesos Pesos 
Alta Meta Primero Segundo 
1.76 Minimizar 1.0 
97.6 Maximizar 1.0 
66.6 Maximizar l. O 
533.73 Maximizar l. O 
66.1 Maximizar l. O 
50.65 Maximizar 1.0 

Impacto 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

Fila Densidad Solubilidad Porcentqj_e de taninos Acido f!álico Temperatura de encof(imtento 
1 1.37 93.6 63.2 533.73 66.1 
2 0.95 93.6 64.0 117.88 60.5 
3 1.38 94.9 60.5 485.31 63.7 

4 1.55 94.9 53.0 273.02 63.8 
5 1.36 95.8 49.8 105.49 60.4 -

6 1.49 95.1 65.4 322.03 59.1 
7 1.52 94.1 62.0 170.58 60.5 -
8 1.51 97.4 52.5 261.08 63.8 
9 1.54 96.3 66.6 255.69 59.4 
lO 1.37 97.2 63.9 502.67 66.1 
ll 1.76 94.7 44.8 141.94 60.3 
12 1.36 95.5 62.2 494.85 63.8 
13 1.55 96.0 62.0 457.84 63.9 
14 1.59 96.0 52.3 206.38 63.7 
15 1.55 97.6 49.7 397.36 59.0 
16 1.39 96.0 64.0 443.38 66.0 
17 1.07 94.1 64.6 138.99 60.5 
18 L42 96.0 47.1 103.16 60.3 

Deseabilidad Deseabilidad 
Fila Porcentaje de elonJ!amiento Prevista Observada 
1 50.65 0.719886 0.0 
2 44.94 0.0 0.0 
3 J7.J4 0.578863 0.579436 
4 22.69 0.306395 0.321923 
S 25.59 0.0 0.156583 
6 18.45 0.187411 0.0 

-· 
7 44.94 0.304382 

-. 
0.370316 

8 22.69 0.272144 0.387421 
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9 18.45 0.185856 0.0 
lO 50.65 0.747624 0.840389 
11 25.59 0.0 0.0 
12 37.34 0.625765 0.63817 
1;3 37.34 0.636905 0.587053 
14 22.69 0.286532 0.3ll027 
15 18.45 0.183751 0.0 
16 50.65 0.762975 0.756911 
17 44.94 0.363479 0.334419 
18 25.59 0.0 0.0 

Lá Sálídá muestra la función de • deseabílíad' evaluada en cada punto del diseño. Entre los puntos de disefió, la 
'deseabilidad; máxima se alcanza en la ejecución 16. Para encontrar la combinación de factores que alcanza la 
'deseabilidad' global óptima, seleccione Optimización del cuadro de diálogo de Opciones Tabulares. 

¡ 
:g 
~ 
e 0.2 

20 

Superficie de Respuesta Estima~ 

60 so lOO o 
:\létodo de extracción 

Optimizar Deseabilidad 
Valor óptimo= 0.756447 

Factor 
Método de extracción 
Tamaño de partícula 

-
Respuesta 
Densidad 
Solubilidad 
Porcentaje de taninos 
Addogálico 

Bajo 
20.0 
3.5 

Temperatura de encogimiento 
Porcentaje de elongamiento 

El StatAdvisor 

Alto IOptimo 
100.0 20.0 
60.0 57.4175 

Op_timo 
1.41096 
95.7797 
63.4153 
533.73 
66.4204 
48.5378 

60 

Tamaño de partícula 

Esta tabla muestra la combinación de niveles de factores que maximiza la función de 'deseabilidad' en la región 
indicada. También muestra la combinación de factores a la cual se alcanza el óptimo. Use el cuadro de diálogo de 
Opciones de Análisis para indicar la región sobre la cual se llevará a cabo la optimización. 
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