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Resumen

Los antioxidantes presentes en frutas y verduras son de gran importancia debido al
efecto que ejercen contra algunas enfermedades tales como el cdncer y trastornos
cardiovasculares, por lo tanto, se buscé implementar una técnica econdmica,
novedosa, rdpida y sensible para hallar la capacidad antioxidante de la ahuyama
y el tomate chonto, dos frutos altamente producidos en el departamento del
Quindio que genere un impacto a nivel industrial, investigativo y en el aula.
De esta manera se realizaron dos diluciones a partir del jugo de semillas de
ahuyama y de la pulpa de tomate debidamente licuados; la primera dilucién
se hizo tomando un mililitro del jugo de cada solucién llevindolo hasta
100mL con H,SO, 0,01M (dilucién 1:100), y la segunda solucién se realizé
tomando un mililitro de la primera solucién y llevindolo hasta 50mL con agua
desionizada (dilucién 1:50). A partir de estas soluciones se hicieron mediciones
de voltamperometria ciclica con un potenciostato Gamry Interface 1000 usando
diferentes pardmetros de medicién especificados en tiempo de equilibrio: 60s,
velocidad de escaneo: 50mV, rango de escaneo: 2mV, Numero de ciclos: 5,
Limites del ciclo (mV): 04 0 0. Los voltamperogramas obtenidos proporcionaron
una informacidn cualitativa y cuantitativa de los antioxidantes presentes, se pudo
observar que existe un mecanismo de reduccién que consta de dos etapas, se le
atribuye también a dichas graficas que el tipo de reaccién que ocurre para cada
una de las diluciones de tomate y ahuyama es reversible. De esta manera se pudo
determinar la capacidad antioxidante y la concentracién del l-4cido ascérbico del
tomate y al a-tocoferol presentes en la ahuyama.

Palabras clave— Ahuyama, Tomate, Capacidad Antioxidante, Voltamperometria
ciclica.

Abstract

The antioxidants present in fruits and vegetables are of great importance due
to the effect they exert against some diseases such as cancer and cardiovascular
disorders, therefore, we sought to implement an economic, novel, fast and
sensitive technique to find the antioxidant capacity of the pumpkin and the
chonto tomato, two highly produced fruits in the department of Quindio that
generate an impact on an industrial, research and classroom level. In this way
two dilutions were made from the juice of pumpkin seeds and tomato pulp
properly liquefied; the first dilution was made by taking one milliliter of the
juice of each solution by bringing it up to 100mL with 0.01M H2SO4 (1: 100
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dilution), and the second solution was made by taking a milliliter of the first
solution and bringing it up to 50mL with deionized water (dilution 1:50). From
these solutions, cyclic voltammetry measurements were made with a Gamry
Interface 1000° potentiostat using different measurement parameters specified
in equilibrium time: 60s, scan speed: 50mV, scan range: 2mV, Number of cycles:
5, Limits of the cycle (mV): 0 4 0 0. The obtained voltamperograms provided
qualitative and quantitative information on the antioxidants present, it was
observed that there is a reduction mechanism consisting of two stages, it is also
attributed to these graphs that the type The reaction that occurs for each of
the dilutions of tomato and pumpkin is reversible. In this way, the antioxidant
capacity and the concentration of tomato ascorbic acid and a-tocopherol present
in pumpkin could be determined.

Keywords— Pumpkin, Tomato, Antioxidant Capacity, Cyclic Voltammetry
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I. INTRODUCCION

Los citricos y sus derivados son productos de gran consumo a escala mundial,
con una produccién de 96 millones de toneladas. No solo es atil por su aporte
nutricional en la dieta diaria sino por los beneficios asociados a la disminucién
de patologias en el ser humano, sobre todo sus efectos en enfermedades
neurodegenerativas, cancerigenas, cardiovasculares, diabéticas. La actividad
bioldgica y capacidad antioxidante de los citricos, especialmente, las frutas, se
relaciona con la presencia de metabolitos activos, entre ellos, fenoles, flavonoides
y vitaminas. [11].

Las técnicas electroanaliticas como la voltamperometria ciclica son altamente
utilizadas para brindar informacién cualitativa y cuantitativa acerca de las
reacciones electroquimicas que ocurren en diversos tipos de muestras (1).
Esto resulta de la habilidad que tiene dicha técnica para proveer rdpidamente
informacién en procesos termodindmicos donde ocurren reacciones con
transferencia de electrones (2,3). Dependiendo de la informacién que se busca,
se pueden utilizar ciclos individuales o multiples los cuales pueden ser observados
en forma de gréficas que se denominan voltamperogramas ciclicos (4). Debido a
que esta técnica es rdpida econdmica, sensible y no requiere de grandes cantidades
de muestra, es ampliamente utilizada en la determinacién de antioxidantes
presentes en muestras de alimentos (5,6). Teniendo en cuenta que los pardmetros
de las reacciones redox son inherentes en los andlisis de la voltamperometria
ciclica, esto me permite atribuir a los compuestos que se reducen la capacidad
antioxidante de los mismos. Las vitaminas hidrosolubles como la vitamina C
(dcido ascérbico) es conocida por sus propiedades reductivas, la cual acttia como
un poderoso antioxidante que lucha contra las enfermedades de los radicales
libres inducidos (7). Como un donante de electrones, el dcido ascérbico sirve
como uno de los antioxidantes de peso molecular pequeio mds importantes
que contribuye a la capacidad antioxidante total un indicador importante de
la calidad de alimentos y bebidas (8). Debido al papel crucial de la vitamina C
en aplicaciones industriales, la determinacién de vitamina C todavia presenta
interés para la investigacién. Las vitaminas liposolubles como la vitamina E
participan en multiples procesos bioquimicos en el organismo que cumplen
funciones vitales tales como; prevencién de multiples enfermedades, el estudio
de dichos compuestos toma cada vez mds fuerza en la industria de los alimentos
(9). Determinacién Voltamperométrica del dcido ascérbico ha tenido un papel
importante en la biosintesis del coldgeno, la activacién de la respuesta inmune,
la absorcién de hierro y participa en la curacién de heridas y la osteogénesis.
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Ademds actiia como un poderoso antioxidante que combate las enfermedades
inducidas por radicales libres [12].  Es por ello que la finalidad de este estudio
fue evaluar la cinética de reduccién electroquimica del I- dcido ascérbico,
vitamina c y a-tocoferol, vitamina e, presentes en la ahuyama y el tomate chonto.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Materiales

Para las mediciones de voltamperometria ciclica se utilizé un potenciostato
Gamry Interface 1000 usando diferentes pardmetros de medicién especificados
en tiempo de equilibrio: 60s, velocidad de escaneo: 50mV, rango de escaneo:
2mV, Ntumero de ciclos: 5, Limites del ciclo (mV): 0 4 0 0. Las muestras de los
frutos fueron obtenidas en Filandia Quindio en un estado éptimo de madurez.

Métodos

Se realizaron dos diluciones a partir del jugo de semillas de ahuyama y de la pulpa
de tomate enH SO, (Dilucién 1:100) y la segunda solucién se realizé tomando
un mililitro de la primera solucién con agua desionizada (Dilucién 1:50). A
partir de estas soluciones se hicieron mediciones de voltamperometria ciclica. La
celda se instal6 en un balén de tres bocas fondo redondo, en presencia de flujo de
nitrégeno en la atmdsfera y poniendo platino como electrodo de trabajo, grafito
como contra electrodo y un electrodo de referencia de Hg/HgSO,

Resultados

A continuacién, en las figuras 1 y 2 se observan los voltamperogramas ciclicos
obtenidos para las muestras de pulpa de tomate chonto y semillas de ahuyama.
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Figura 1. Voltamperograma de la vitamina C
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Fig. 2. Voltamperograma de la Vitamina E

253



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Método de Extrapolacién de Taffel: se utilizé este método para realizar los
célculos del coeficiente de transferencia del reactor electroquimico con los tres
electrodos para esto se utilizé la siguiente ecuacién.

—a*F

pendiente de reduccion = TaReT Ecuacién 1

Donde la pendiente de reduccién equivale a 8,048 1/V, F= 96485 C/mol, R=
8,314 V*C/mol*K, T= 298K

En las gréficas 4 y 5 se pueden observar las curvas de polarizacién anddica y
catddica para la vitamina C en el tomate chonto y la vitamina E en las semillas
de ahuyama obtenidas con la ecuacién de Taffel.

.50 0,44 0,30 .40 oo [ H ]

w e -B048: - BO18

Figura 3. Curva de polarizacién catédica para las vitaminas C y E
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Figura 4. Curva de polarizacién anddica para las vitaminas Cy E

Para determinar las zonas lineales se graficé E — E_ vs Ln |i| figura 6.
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Figura 5. Linealizacién de la cinética del reactor
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Reduccién controlada de las vitaminas a potencial constante. Para los anilisis
de cronoamperometria para ambos frutos se empled la ecuacién de Cottrell,

figuras 7 y 8.

0,025

e aad

0,02
0,015 | vs t

0,01
0,005
quoon$
0 A G e S S S PGP
000 005 010 o

Figura 6. Cronoamperograma de la vitamina E

0,025 ivst
0,02
0,015
0,01
0,005
0 Q- ¢ B SN
000 005 010 015

Figura 7. Cronoamperograma de la vitamina C

Al realizar la gréfica de |A| vs tA(-1/2), tal como se observa en la figura 9, se
calculé el Coeficiente de difusién D, utilizando la expresién (2):
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Cuantificacién de las vitaminas Cy E para las muestras de tomate y ahuyama:

Para cuantificar la concentracién molar de las dos vitaminas, mediante ésta
técnica electroquimica, se establece una ecuacidon caracteristica, denominada
Ecuacién de Cottrell la cual se expresa de la siguiente forma:

FS

Ecuacién de Cottrel: £{z) = 7254 {;; — T

L

Ecuacién 3.

)
.=

-« o™
-

Z 4

bl

Donde I es la intensidad que depende del tiempo, n= niimero de electrones

transferidos, F= constante de Faraday, C=concetracién, D'*= coeficiente de

difusién y t'"% el tiempo en segundos.

Tabla 1. Pardmetros para el cdlculo de vitamina C y vitamina E.

Masa (g) | 0.00225 | 0.036
C 2.86x10° [ 1.56x10
t(s) |0.694 0.694
D 0.0139 | 0.00254
A(Cm% |01 0.1
F 96500 96500
n 2 2
i (Ma) |1.5x10° | 5.2x10°
Vitamin C E
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Discusiéon

Para establecer el potencial de reduccién de dcido ascérbico, se evaluaron los
comportamientos electroquimicos de estos iones en dcido sulfdrico (H,SO4).
Evidenciando la reduccién del dcido ascérbico sobre el electrodo de trabajo y
otro en la curva de oxidacién a un voltaje de 0,5 V. Por ultimo, se aprecian
igualmente dos picos; un pico alrededor de -0,34 V durante la exploracién
catddica que se atribuye a la reduccién de la vitamina E. Se realizaron los cédlculos
del coeficiente de transferencia del reactor electroquimico con los tres electrodos,
para lo cual se utiliza la técnica de extrapolacién de Taffel para las dos vitaminas
mostrindose una reaccién de 6xido-reduccién. Se determiné a = 0,47 lo cual
indica que el sistema estd en equilibrio de oxidacién y reduccién; muestra una
simetria respecto a la energfa de activacién para la reduccién y oxidacién de las
especies de vitamina C y E. Para los andlisis de cronoamperometria se aplicé
un pulso de corriente al sistema con lo cual se analizé el coeficiente de difusién
empleando la ecuacién de Cottrell para electrodos cilindricos. Reemplazando los
valores en la ecuacién (2) se determiné D = 0,0139192 cm?/s evidenciando el
transporte de masa por movimiento atémico de los iones que se forman debido
al pulso de corriente permitiendo la migracién de dtomos de vitamina C y E
sobre el electrodo de Pb-Sn.Los valores de concentracién obtenidos para la
vitamina C se encuentran dentro de los rangos reportados por otros autores (10),
observdndose que la concentracién de Tocoferol (Vitamina E) presente en esta
especie de semillas de ahuyama es mayor a la de la vitamina C de la pulpa del
tomate, lo cual es un indicio de que la capacidad antioxidante de la vitamina E,
es mayor.

III. CONCLUSIONES

La medicién de voltamperometria ciclica con el electrodo de plomo-estano
sumergido en la solucién electrolitica de 0,1 M de H. SO, muestra que a
velocidades de escaneo menores se facilitan las reacciones quimicas generando el
proceso de oxidacidn, disminuyendo la eficiencia del proceso, en especial para la
vitamina E. El valor de O revela el equilibrio de oxidacién quimica y reduccién
electroquimica.

El proceso de reduccién ocurrido para ambas muestras de tomate y ahuyama
corroboran la actividad antioxidante de dichas verduras, esto se puede demostrar
con los valores del coeficiente de difusiéon D=0,00254cm?/s, a su vez se pudo
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observar también en el cdlculo de la masa obtenida M=0,036g, lo que ratifica

que este subproducto de la ahuyama es el que tiene mayor actividad antioxidante

atribuida a la alta concentracién de O-tocoferol en las semillas de la misma.
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