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Resumen

Maytenus llicifolia Martius (Celastraceae) es una especie nativa en la Provincia de Misiones. Con sus hojas secas
se preparan diferentes infusiones y con el objeto de estandarizar las mismas se estudiaron sus parametros
fisicoquimicos e isotermas de adsorcion.

El contenido de humedad de equilibrio fue medido usando un método gravimétrico estatico, a humedades relativas
y temperaturas en un rango de 11,0% a 80,3% y de 30 °C a 60 °C respectivamente. Los modelos matematicos de
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), Chung-Plost, Halsey modificado, Oswin modificado, Henderson modificado
y Halsey fueron utilizados para ajustar los datos experimentales.

Los ensayos de cenizas totales, pérdida por secado y extractos acuosos cumplen con Farmacopea Brasilera. Los
valores Optimos obtenidos por TLC para los triterpenos fueron con la fase movil cloroformo-benceno con Rf de 0,23,
0,38, 0,57, 0,80 y 0,96. Los datos experimentales de adsorcion exhiben una curva sigmoidea Tipo Il. Los mejores
ajustes se obtuvieron con la ecuacion de GAB.
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Abstract

Maytenus ilicifolia Martius (Celastraceae) is a native species in the Province of Misiones. With its leaves, different
types of infusion are prepared, and in order to standarize them physicochemical parameters and adsorption
isotherms were studied. The equilibrium moisture content was measured using a gravimetric static method,
at relative humidities and temperatures in the range of 11.0% to 80.3% and from 30 °C to 60 °C respectively.
Mathematical models of Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), Chung-Plost, modified Halsey, modified Oswin,
modified Henderson and Halsey were tested to fit the experimental data.

Total ashes, loss of mass and water extract values were in accordance with Brazilian Pharmacopea. The optimum
values for triterpenes obtained by TLC with the mobile phase chloroform-benzene were with Rf 0.23, 0.38, 0.57, 0.80
and 0.96. The experimental adsorption data exhibited a sigmoidal curve type II. Best fitting adsorption isotherms
were obtained with the GAB equation.

Keywords: Physicochemical parameters; Absorption isotherms; Maytenus llicifolia; Mathematical modelling.

Introduccion

Maytenus Ilicifolia Martius (Celastraceae) es una
especie nativa que crece en la Provincia de Misiones, cla-
sificada dentro de arboles bajos y arbustos, y es conocida

con el nombre vulgar de: “congorosa”, “cangorosa” y en
”, “cancorosa”,
9% ¢

Brasil con el nombre de: “espinheira santa”,

“cancerosa”, “maiteno”, “espinheira-divina” [1]. Las hojas
de Maytenus ilicifolia estan codificadas en la Farmacopea
Brasilera [2, 3] bajo la denominaciéon de “Espinheira
santa”; descriptas como inodoras, con sabor suave y
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ligeramente astringente. Esta especie vegetal no ha sido
incluida en la farmacopea oficial en nuestro pais.

Las hojas de Maytenus ilicifolia fueron utilizadas para
fines medicinales por los indigenas y por la poblacién no
indigena de la region Sur de Brasil, Argentina, Paraguay
y Uruguay. Existen antecedentes de mezclas de las hojas
con la Yerba Mate (10% al 15%) y su comercializacion en
Brasil [4].
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Figura 1: Maytenus ilicifolia Martius, planta silvestre de la zona sur de
la Provincia de Misiones.

Aloizio Franga (1920), informd sobre el éxito de las
acciones terapéuticas de Maytenus ilicifolia en el trata-
miento de la ulcera [5]. Carlini y Frochtengerten (1988),
demostraron que cuanto mayor es el tiempo de tratamiento
mayor es su gastroproteccion; sin embargo se indican que
pueden observarse alteraciones en el pH gastrico [6]. Se
evalud la actividad antioxidante mediante la reduccion del
radical 2,2-diphenyl-pycryl hydrazyl (DPPH) en infusiones
de drogas vegetales de Maytenus ilicifolia comercializadas
en Brasil donde se encontrd una enorme variabilidad; cinco
de las nueve muestras presentaron muy buena actividad
antioxidante [7]. Asimismo, se demostr6 que las hojas
secadas a 40 °C poseen mayor actividad antioxidante
respecto de las demds temperaturas (rango 40 °C a 80 °C)
utilizando el mismo método espectrofotométrico. Estos
resultados fueron coincidentes con los obtenidos utilizando
el método de Folin Denis [8].

La presencia de metabolitos fendlicos tales como los
flavonoides, taninos y triterpenos podrian explicar el uso de
algunas especies de Maytenus como droga antiulcerogénica
[9, 10, 11, 12]. Por otro lado también se evalud la eficacia
de extractos conteniendo triterpenos y polifenoles (tani-
nos condensados y flavonoides) como antiinflamatorio,
anticonceptivo y en lesiones gastricas, como protector y
cicatrizante [10]. También se reportan antecedentes sobre
el aislamiento de compuestos triterpénicos con actividad
citotoxica in vitro y analgésica [13].

Estudios realizados sobre extractos hidroalcohdlicos
liofilizados no evidenciaron alteraciones morfologicas del
sistema reproductivo, ni efectos embriotoxicos después de
la administracién oral [13].

Para su conservacion las hojas de las especies vegetales
deben tener un bajo contenido de humedad o de actividad
de agua. Estas dos propiedades se relacionan mediante las
isotermas de sorcion.

Las mismas aportan informacién sumamente valiosa
para predecir cambios potenciales en la estabilidad bio-
légica del material, permitiendo determinar la maxima
humedad que el mismo puede ganar o perder durante el
secado o almacenamiento [1].

El contenido de humedad final del producto debe tener
un valor que le permita ser estable durante un tiempo pro-
longado. La estabilidad microbioldgica se obtiene a valores
de actividad de agua (a, ) menores a 0,6 [14].

Para correlacionar los datos de isotermas de sorcidén
en hojas de plantas aromaticas y medicinales se aplicaron
ecuaciones empiricas, semi-empiricas o tedricas [1,15,16,
17]. Otros autores estudiaron las isotermas de sorcion de
hojas de Maytenus ilicifolia cultivadas en Brasil, deter-
minando el contenido de humedad de equilibro seglin las
condiciones indicadas en la AOAC, (1990). En el analisis
de los resultados de las isotermas de adsorcion no ha sido
descripto el modelo de GAB en su forma original de tres
parametros. El modelo de Chung-Pfost fue el que mejor
ajust6 a los datos experimentales para las isotermas de
adsorcion [1].

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron
a los fines de su estandarizacion algunos parametros
fisicoquimicos y las isotermas de adsorcion en hojas de
Maytenus ilicifolia de especies silvestres de la region.

Materiales y Métodos

Muestras: Hojas de Maytenus ilicifolia recolectadas de
arboles que crecen en forma silvestre en la zona sur de
la Provincia de Misiones. la determinacion y evaluacion
taxondmica de la especie se encuentra bajo el Registro
de coleccionista N° 1239 (30/06/04) en el Herbario de la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Misiones.

Tratamiento de las muestras: las ramas con hojas fueron
sometidas a diferentes procesos de secado: artificial (mues-
tra 1), expuestas al sol por 2 semanas en origen y luego
secadas en estufa a 50 °C por 24 horas y natural (muestra
control), al aire libre y a la sombra por 72 horas. Luego
del secado se seleccionaron manualmente las hojas y se
almacenaron en frascos de vidrio de color ambar.

Ensayos fisicoquimicos: se realizaron las determina-
ciones de porcentaje de pérdida por secado, contenido de
cenizas totales y de extractos solubles, segtin lo codificado
en la Farmacopea Argentina 7° edicion, (2003) [18]. Las
especificaciones establecidas en la Farmacopea Brasilera

RECYT / Afo 18 / N° 25/ 2016



22 Gabriela Pergher et al.: Parametros fisicoquimicos e isotermas de adsorcion de Maytenus ilicifolia

[2, 3] se utilizaron como valores de referencia. Se efec-
tuaron cromatografias en capa fina a extractos de acetato
de etilo (terpenos) [12]. Se evaluaron dos sistemas de
solventes (cloroformo-benceno, 1:1 y metanol-benceno,
1:9) utilizando cromatofolios de Silica Gel 60 GF,,,
(Merck®), frente de solvente 15 cm. El revelado de las
placas se realizé con anisaldehido-sulfurico: bajo luz UV
a 365 nm [19]. La presencia de taninos en ambas muestras
fue determinada con el reactivo de Cl,Fe y gelatina, segun
lo codificado en Normas IRAM N° 37518 [20].

Isotermas de adsorcion: se realizaron a la muestra 1
utilizando el método gravimétrico estatico. El contenido
de pérdida por secado inicial de la muestra, determinado
segun FA 7° edicion fue de 7,1% p/p en base seca. Se co-
locaron muestras por triplicado, en recipientes herméticos
que contenian soluciones salinas saturadas y se almacena-
ron a temperatura constante durante 15 dias. Las soluciones
salinas utilizadas fueron: LiCl, MgCl,, Mg(NO,),, NaBr,
NaNO,, NaCl y KBr en un rango de a, comprendido
entre 0,110-0,803 en orden creciente [21]. Los procesos
de adsorcion fueron repetidos para temperaturas de 30 °C,
40 °C, 50 °C y 60 °C + 2 °C. El contenido de humedad
de equilibrio se determiné por pérdida de masa segin la
norma IRAM 20503, (1995) [22]. Los datos obtenidos
fueron analizados con las pruebas de Dixon para detectar
valores atipicos (outlier).

Modelos matematicos: Las ecuaciones utilizadas para
ajustar los datos de adsorcion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Modelos matematicos aplicados a datos de isotermas de
sorcion en hojas de Maytenus ilicifolia.

Modelo Expresion del modelo

Guggenheim-Anderson- X
de Boer (GAB) (Van den
Berg and Bruin, 1981)
(Van den Berg, 1984)

C = cg Exp [(H, — Hy)/RT] = ¢ Exp(AH,) /RT

_ CHa,,
Xn (1—-Ho)(l-Kag,+CKa,)

K =k Exp [(Hy —H)/RT] = ¢y Exp(AHy) /RT

Chung-Pfost (Pfost

A
etal, 1976) a,, = Exp (— T g o (BN )
Oswin modificado i
(Chen, 1990) Gy = -
A+ET
(F5) +1
Halsey modificado

— _ -C
(Iglesias & Chitife, 1976) Qw = E:-:p ( EHF' '::A"' BT:'X :l

Henderson modificado

— — _ o By
(Thompson et al., 1968) 1-a,=Exp (—A(T+C)X")

Halsey (Iglesias & _ -
Chitife, 1976) ty = Exp [—A}C E:I
X: contenido de humedad de equilibrio (% p/p b.s.), X, contenido de humedad de
la monocapa (% p/p en b-s.). a.: actividad del agua (adimensional), T: temperatura
©C), X, K, A, B, C, ¢, k, Hp,Hy, Hy ¥ Hy Hy ¥ Hy: constantes de los modelos
que dependen del producto. En la ecuacion de GAB, T: (°K), C: constante relacionada
con el calor se adsorcion de la monocapa, K: constante relacionada con el calor
de adsorcion_de la multicana. R: constante universal de los gases (8,314 J*mol
wKYHy —HpHy — Hp Hy HpHp Hy v BjHp (0#mol), chung Pfost, A:
(J*kg*mol), Ty C: (°C); Henderson modificada, Ty C: (°C) , A: °C").
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Métodos estadisticos: la estimacion de los parametros
de cada modelo fue determinada por analisis de regresion
no lineal, aplicando el método de los minimos cuadrados
con el programa StatGraphics Plus, Version 5.1. La calidad
de los ajustes se analiz6 evaluando el coeficiente de deter-
minacion (R?), el error medio relativo, expresado como
porcentaje (E%), la raiz cuadrada del error cuadratico me-
dio (RMSE), la prueba de Chi cuadrado (x°) y los graficos
de residuales [23, 15].

Resultados y Discusion

En el ensayo de pérdida por secado y cenizas totales de
las muestras estudiadas (Tabla 2) para las condiciones de
secado propuestas se observaron diferencias significativas;
sin embargo ambas muestras cumplen con los requerimien-
tos farmacopeicos de no contener mas del 8% p/p, para
ambos ensayos [2, 3]. El analisis estadistico sobreestima
los resultados con respecto a los limites establecidos
en los codigos farmacopeicos. Respecto al secado del
material vegetal, la Organizacion Mundial de la Salud
recomienda para las plantas medicinales temperaturas
inferiores a 60 °C, evitando pérdida de material volatil y
degradacion de principios activos [24].

Tabla 2: Parametros poblacionales y estadigrafo t (comparacion de
medias).

Condicion y temperatura
de secado
Ensayos Artificial Natural Estadigrafo
(50 °C) (Tm: 25 °C) t
pérdida por Media 7,14 7,99
5(‘;‘33/‘1‘; DS 0,033 0,050 24,253
PP V% 0,47 0,63
Cenizas totales Media 4,58 3,59
%p/p) DS 0,123 0,242 6,323
s CV% 2,69 6,75
Extractos Media 35,41 34,75
ACU0S0S DS 1,247 0,67 0,803
(%p/p) CV% 3,52 1,93
t,.,= 2,776 (95% confianza, n=3) Tm: Temperatura media

Con respecto al ensayo de extracto acuoso no se ob-
servaron diferencias significativas al comparar las medias
muestrales. Si bien este ensayo no se encuentra codificado
en Farmacopea, podria considerarse para hallar una rela-
cion entre la extraccion de solubles y las condiciones de
secado.

El perfil cromatografico 6ptimo obtenido para los
extractos de hojas de Maytenus ilicifolia conteniendo
triterpenos, fue con el sistema de solventes cloroformo/
benceno (Figura 2). Los valores de R, obtenidos fueron
de 0,23, 0,38, 0,57, 0,80 y 0,96.



Gabriela Pergher et al.. Parametros fisicoquimicos e isotermas de adsorcion de Maytenus ilicifolia 23

fue consistente con los resultados observados en estudios
realizados sobre hojas de la misma especie [1]. Tendencias
similares fueron reportadas en plantas aromaticas y medici-
nales [17], como asi también para materiales alimenticios
[16].

El coeficiente de determinacion mas elevado (Rzpromc G0
97,44) (Tabla 4) fue obtenido con el modelo de GAB. Este
modelo fue capaz de describir los 97,4% de la variacion de
los datos de contenido de humedad experimentales debido
al efecto de la temperatura en un intervalo de 30°C a 60°C
y/o humedad relativa decimal de 0,110 a 0,803.

Tabla 4: Parametros estimados, coeficientes de determinacion y de
Chi-cuadrado, y errores en los ajustes de los modelos de Isotermas de
adsorcion en hojas de M. ilicifolia.

Modelos de 30°C 40°C 50°C 60°C
sorcion | parametros
X, 5979 | 6,044 7,765 3,120
K 0722 | 0,693 0,571 1,014
Figura 2: Cromatograma de extractos de terpenos. M1: muestra seca- Guggenheim- c 23,552 | 19,661 8,063 17,814
do artificial, M4: muestra secado natural. Anderson- R2 97.79 96,37 85,85 99.76
de Boer E% -1,98 0,32 0,72 -8,94
RMSE 076 0,76 1,78 1,4
X 0,131 0,202 1,135 0,033
A 150,177 | 163,887 | 164,893 125,82
B 0243 | 0,252 0,245 0,178
c 5,020 | -12,319 | -17,172 -3,174
Chung-Pfost R2 97,46 | 96,27 84,93 92,87
E% 0,06 -0,10 -0,97 22,21
RMSE 0,67 0,77 1,68 2,30
. B - o X 0179 | 0,221 1,041 | valor significativo
Figura 3: Reaccion positiva de extractos acuosos de M. ilicifolia con A 3.861 2175 0.460 7198
solucién de tricloruro férrico y gelatina (muestra 1y muestra control). - - - -
B 0162 | 0,154 0,149 -0,013
Los ensayos cualitativos de deteccion de taninos fueron oswi c 3025 | 3017 | 2851 1,568
swin >
.. . . . W R 97,53 | 9598 83,51 98,61
positivos con los reactivos de cloruro férrico y gelatina modificado
) E% -0,17 -0,53 2,73 4,87
(Figura 3). RMSE 0,66 0,80 176 0,76
Los resultados de la valoracion del contenido de hume- X 0147 | 0221 1,135 0,457
ey . A 2,88 2,744 2,467 1,281
dad de equilibrio, expresados en porcentaje peso en peso en
. R B 0,050 | 0,039 0,030 10,008
base seca (% p/p b.s.) (Tabla 3) indican que la temperatura | c 221 | 2226 | 2413 177
. . . . . H
y la humedad relativa tienen un efecto significativo sobre | 2% R 9632 | 9426 | 80,56 99,60
los valores experimentales obtenidos. E% 126 | 92 | 434 8
RMSE 078 0,95 1,91 1,95
) L ) X2 0227 | 0357 1,422 3,311
Tabla 3: Resultado experimental de la valoracion de contenido de A 0,008 0,002 0,002 0,006
humedad de equilibrio para adsorcién en hojas de Maytenus ilicifolia a d d d d
diferentes temperaturas y humedades relativas. B 2,097 2,102 1,948 1,037
c 28,769 | -36,783 | -43,000 -43,93
Henderson R? 97,01 | 9612 | 9549 96,63
modificado
30°C 40°c 50°C 60°C E% 3330 | 33,03 34,05 59,04
. _ Contenido Contenido RMSE 4,5 4,22 4,48 7,49
Contenido Contenido
o e de de X 11,434 | 10,622 | 12.625 39,431
. « | humedad humedad ! d ! A 78,761 | 68,939 | 51,085
Sal By de a,* de a,* de a,* de
equilibrio equilibrio equilibrio equilibrio - 229 | A 21
(%qp/p b.s.) ('qu/p b.s.) % p/p % p/p Halsey R 9647 94,35 80.56 Modelo no valido
- o b.s.) bs) E% -1,19 -1,61 -4,33
clli |0,113] 4,5+ 0,06 [0,112] 4,2 +0,15[0,111]3,5 + 0,07[0,110[ 2,4 + 0,24 RMSE 1.1 1,34 2,70
civig  [0,324] 6,7 +0,07 (0,316 6,5 + 0,05 [0,305[5,8 + 0,09[0,293[ 3,9 = 0,10 X 0,227 | 0,350 1,422
(NO3)2Mg [0,514] 9,0 0,07 |0,484| 7,9 + 0,14 |0,454|6,8 + 0,13| ___ |4,9 + 0,00 Xm, K, A, B, C, : constantes de los modelos, R2: coeficiente de
BrNa [0,560| 8,9 + 0,01 |0,532| 8,5 +0,010,509|7,7 +0,12|0,497| 6,2 + 0,09 determinacion, E%: error medio relativo, RMSE: raiz del error cuadratico
NO3Na [0,731[12,8 + 0,13]0,710[12,4 + 0,00[0,690[13,0 +0,31]0,674 9,1 = 0,85 medio y x2 coeficiente de Chi-cuadrado. x?(0,05, 3) = 7,8147.
CINa |0,751]13,2 + 0,05 |0,747|12,3 + 0,15|0,744 13':‘5 0,745 15'541
Brk  |0,803|13,1+0,04(0,791(12,0 + 0,13|0,790 13'351 0,789 13'37* En general, valores mayores de R* y valores pequefos

*Greenspan, (1976).

El efecto de la temperatura sobre el contenido de
humedad de equilibrio de las hojas de Maytenus ilicifolia

de error medio relativo, asociados a distribuciones al azar
en los graficos de residuales indican buenos ajustes [1].
Por otro lado también, valores de error por debajo del 10%
indican ajustes adecuados para fines practicos [23]. Los
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modelos de GAB, Oswin modificado y Halsey cumplirian
con esta condicion; mientras que el modelo de Chung-Pfost
y el de Halsey modificado no la cumplen a la temperatura
de 60 °C. El modelo de Henderson modificado arrojé los
valores mas elevados de error medio relativo (E%
=39,86%).

Los valores de Chi-cuadrado mas bajos o aquellos que
tienden a cero, se consideran los 6ptimos [15]. Al evaluar
los modelos de GAB, Oswin modificado, Halsey modifi-
cado y Halsey no se encontraron diferencias significativas
entre los valores predichos por cada modelo y los datos
experimentales en esta investigacion. En particular, el
factor ¥? de comparacion a la temperatura de 60 °C para el
modelo de Chung-Pfost, arroj6 un valor de magnitud muy
alejada de la media; este modelo podria no ser aplicable a
la mencionada temperatura o estar relacionado a otra va-
riable. Asimismo, los valores obtenidos para el modelo de
Henderson modificado indicaron que las diferencias fueron
significativas para todas las temperaturas estudiadas.

Los datos experimentales obtenidos a 60 °C no pudieron
ser ajustados con la ecuacion de Halsey.
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Figura 4: Gréaficos de los modelos de isotermas de adsorcion de hojas
de Maytenus ilicifolia a diferentes temperaturas. A t=30 °C, * t=40 °C. o
t=50 °C, x t=60 °C.
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Figura 5: Gréaficos de los modelos de isotermas de adsorcion de hojas
de Maytenus ilicifolia a diferentes temperaturas. A t=30 °C, * t=40 °C. o
t=50 °C, x t=60 °C.

Las isotermas responden a una curva sigmoidal Tipo
I1, tipica de las isotermas de sorcion de muchos productos
higroscopicos [15, 23,1].

Al evaluar el efecto de la temperatura sobre los resul-
tados del contenido de humedad de equilibrio se observa
que las isotermas de adsorcion de las hojas de Maytenus
ilicifolia muestran una significativa disminucion en la can-
tidad de agua absorbida para un aumento de la temperatura,
a humedad relativa constante. Los resultados del efecto de
la temperatura sobre las isotermas de adsorcion de las hojas
fueron consistentes con los obtenidos por Cordeiro et al.,
(2006) para muestras provenientes de plantas cultivadas [1].

Las curvas exhiben un comportamiento diferente para
todos los modelos testeados a la temperatura de 60 °C,
se observa un entrecruzamiento entre las isotermas de
adsorcién. Esto podria atribuirse a cambios estructurales
y/o quimicos de la muestra, producidas por temperaturas
mas elevadas que podrian modificar su adsorcion.

Los valores del contenido de humedad de equilibrio
de los productos bioldgicos dependen de la temperatura y
de la humedad relativa del aire, de la especie o variedad
del producto. También influyen la madurez fisioldgica,
la historia del producto y la manera en que se obtuvo el
equilibrio (adsorcion o desorcion).

En general se recomienda una humedad relativa de
camara del 60% como limite superior para evitar el creci-
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miento de microorganismos [1].

El modelo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB)
de tres parametros fue el que mejor describid la relacion
entre el contenido de humedad de equilibrio y la actividad
de agua en las condiciones experimentales ensayadas.
Considerando una actividad de agua de 0,6, los conteni-
dos de humedad limites calculados fueron 10,0%, 9,7%,
9,5% y 7,7% p/p en base seca respectivamente para las
temperaturas de 30 °C, 40 °C, 50 °C y 60 °C.

Para temperaturas de secado de 60°C [24] se proponen
contenidos de pérdida de peso no mayores al 8%. Este
valor es coincidente con las especificaciones definidas,
para esta especie vegetal, por la FB 5° ed., (2010) [3].

Si bien, los resultados experimentales admiten estos
maximos de humedad seria importante investigar la posible
influencia en la variacién quimica que pudiesen modificar
las propiedades de la especie vegetal.

El modelo de Chung-Pfost fue el segundo que mejor
describio los datos experimentales.

Al analizar el conjunto de datos, en el rango de tem-

peratura comprendido entre 30 a 60 °C, se obtuvieron los
mejores ajustes (Tabla 5 y Figura 6) con el modelo de
Chung Pfost. En trabajos previos Cordeiro et al, (2006)
llegaron a la misma conclusion para muestras provenientes
del cultivo.

Tabla 5: Pardmetros estimados, coeficientes de determinacion y erro-
res en los ajustes de cinco modelos de Isotermas de sorcién, en hojas
silvestres de Maytenus ilicifolia.

Chung Pfost GAB

- Oswin Halsey Henderson
e(t:(;rlfj::)rg o modificado | modificado | modificado
A 520,243| 188,624 8,836 3,71456 0,028
B 0,226 16,355 -0,019 0,004 0,0281
C 71,575 -7,214 0,387 1,902 93,791
Xm 32,155
co -0,127
AHC 11954,6
ko -6,324
AHK -11947,5
R2 90,92 38,00 84,77 90.21 89,11 67,31
E% -0,98 14,3 2,38 -2,43 -4,11 18,17
RMSE 1,14 0,011 1,54 1,18 1,25 16,363

A, B, C, ¢, k, AH, AH,: constantes de los modelos, R coeficiente de

determinacion, E%: error medio relativo, RMSE: raiz del error cuadratico medio.
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Residuos Estudentizados

ZB [

pronosticado X

Figura 6: Gréaficos de superficie de respuesta y valores de distribucion de residuales de las ecuaciones de Chung Pfost (A), GAB (B), Oswin modifi-
cado (C), Halsey modificado (D) y Henderson modificado (E) ajustados a isotermas de adsorcion de hojas de Maytenus ilicifolia.

Con el modelo de Chung-Pfost, para una temperatura de
secado de 40 °C y una a  de 0,6 se requeriria un contenido
de humedad del 9,8% p/p.

Conclusiones

Las muestras estudiadas cumplimentaron los requisitos
de la Farmacopea Brasilera para los parametros fisicoqui-
micos ensayados.

Los datos experimentales de adsorcion exhiben una cur-
va sigmoidea Tipo 11, tipica de la mayoria de los productos
biologicos.

El modelo matematico de ChungFost fue el que mejor
ajusto los datos experimentales, para la relacion entre el
contenido de humedad de equilibrio y la actividad de agua
de las hojas de Maytenus ilicifolia Martius.
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