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Resum    

Aquest treball parteix de la necessitat de reduir el temps d’anàlisi dels tanins en mostres 

d'extractes vegetals en comparació amb el mètode normalitzat.  

S’ha volgut desenvolupar un mètode alternatiu que permeti obtenir resultats propers als 

del mètode oficial, però amb una aplicació més ràpida i senzilla.  

La metodologia s’ha basat en un estudi previ sobre la quantificació de tanins amb el 

reactiu de Folin-Ciocalteu. A partir d’aquesta referència, s’han fet diferents proves al 

laboratori per adaptar l’assaig i aconseguir valors propers als reals.  

Tanmateix, els resultats obtinguts han estat molt dispersos i allunyats dels valors de 

referència. Cada extracte analitzat ha presentat una desviació diferent, sense un patró 

comú que ens indiques la presència d’una pertorbació igualment disruptora per totes les 

mostres.  

Malgrat aquestes limitacions, s'han identificat dos factors clau que afecten 

significativament la precisió dels resultats: la concentració de l’extracte i de l’albúmina.  

Amb aquest treball s’ha vist que cal ajustar la concentració d’extracte i d’albúmina per 

obtenir resultats més fiables. Es proposa que futurs estudis se centrin a trobar els valors 

òptims d’aquests dos paràmetres. 
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Abstract   

This project is based on the need to reduce the analysis time of tannins in plant extract 

samples compared to the standardised method. 

The aim was to develop an alternative method that would provide results close to those 

of the official method, but with a faster and simpler application. 

The methodology was based on a previous study on the quantification of tannins using 

the Folin–Ciocalteu reagent. Based on this reference, different tests were carried out in 

the laboratory to adapt the assay and achieve values closer to the real ones. 

However, the results obtained were highly scattered and far from the reference values. 

Each extract analysed showed a different deviation, with no common pattern indicating 

the presence of a uniformly disruptive factor across all samples. 

Despite these limitations, two key factors were identified as significantly affecting the 

precision of the results: the concentration of the extract and the albumin. 

This porject has shown that it is necessary to adjust both extract and albumin 

concentrations to obtain more reliable results. It is proposed that future studies focus on 

determining the optimal values of these two parameters. 
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1 Objectiu general  

Amb aquest projecte es pretén dissenyar un mètode analític que permeti obtenir amb 

menys temps part de les dades que proporcionaria el mètode normalitzat.   

 

2 Objectius específics 

- Comparar els resultats obtinguts amb els resultats del mètode normalitzat  

- Redactar el mètode dissenyat  

- Donar una base teòrica de les mostres analitzades i els models comparats  

- Fer propostes de millora del mètode 
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3 Antecedents 

Els polifenols són compostos presents en molts vegetals i tenen interès per les seves 

diverses funcions biològiques. Per caracteritzar extractes vegetals en termes de 

polifenols, habitualment s’utilitza el mètode del filtre. Aquest mètode és fiable però força 

llarg i laboriós, cosa que fa que no sigui pràctic quan es volen analitzar moltes mostres o 

quan es necessita una resposta ràpida. 

Per això, últimament s’han proposat mètodes més ràpids per obtenir les mateixes dades. 

Volen reduir el temps d’anàlisi mantenint una bona precisió, però encara no tenen una 

metodologia clara ni totalment validada. Alguns estudis (1) han fet propostes útils, però 

no estan del tot assentades ni generalitzades. 

Aquest treball pretén aportar llum sobre com fer fiables aquests nous mètodes. 

S’avaluarà si són consistents i si realment poden substituir el mètode tradicional. També 

es mirarà en quins casos funcionen bé i si tenen limitacions. L’objectiu és fer que l’anàlisi 

de polifenols pugui ser més ràpida sense perdre qualitat. 
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4 Marc teòric 
 

4.1 Què és un producte polifenòlic, quins usos pot tenir  

Actualment, els polifenols es defineixen com a substàncies que presenten més d’un anell 

fenòlic i que no presenten nitrogen (1) . La seva solubilitat varia segons la polaritat de la 

molècula i la mida del complex (2).  

Per la unitat bàsica que formen els polifenols, el fenol, la manera més habitual 

d’interaccionar amb el seu entorn és donant un hidrogen, ja que la seva naturalesa 

química manté estable l’electró desaparellat que li queda. Així que sempre que trobi una 

espècie aniònica cedirà els protons que presenti sense resistència. 

 

 (3) 

Figura 1: Mecanisme de la neutralització d’un radical. 

 

A l’hora de classificar-los, depenent del sector on estiguem (dietètica, adobatge...), es farà 

seguint unes directrius o unes altres (1,4). Això fa que no hi hagi un consens mundial en 

la nomenclatura dels polifenols.  

Tanmateix, sí que els podem diferenciar per les seves funcions, tot i que molts puguin 

tenir-ne varies:  

 

4.1.1 Antioxidants  

Capten o inhibeixen radicals lliures d’oxigen (3). Els animals podem generar antioxidants 

endògens, però afegir-los a la dieta incrementa la quantitat d’aquests en l’individu reduint 

així l’estrès oxidatiu.  
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4.1.2 Quelant de metalls 

Té molta relació amb el comportament antioxidant, però en aquest cas les espècies 

reduïdes són metalls. De la mateixa manera que els radicals lliures d’oxigen, els metalls 

també poden estar ionitzats, i els polifenols els estabilitzen en cedir-los electrons. (5)  

 

4.1.3 Antiinflamatoris  

Regulen l’expressió de gens proinflamatoris, reduint moderadament la simptomatologia 

i conseqüències de la inflamació crònica com l’artritis o l’arterioesclerosi. (6)(7). 

 

4.1.4 Antitrombs  

Inhibeixen enzims implicats en la formació d’icosanoides com la tromboxano A2 o la 

lipooxigenassa, substàncies que activen processos de vasoconstricció o coagulació. (7) 

 

4.1.5 Vasodilatadors 

Depenent del polifenol utilitza un mecanisme o altre per variar la dilatació de les cèl·lules 

endotelials. 

El resveratrol i la carcetina ho fan induint l’augment de Ca2+ dins les cèl·lules endotelials, 

activant els canals de K+ o inhibint les Ca2+ATPasas del reticle endoplasmàtic. Això 

estimula la producció d’òxid nítric (NO) i és seguit per una cascada de reaccions 

bioquímiques que ocasionaran una vasodilatació. 

Altres polifenols com la quarcetina usen vies d’influencia més directes estimulen 

l’activitat de la oxid nitric sintetasa, ocasionant una major producció d’oxid nitric. (7) 

 

4.1.6 Antimicrobià  

Impedeixen la proliferació de microorganismes patògens mitjançant el bloqueig de gens 

vitals per la supervivència dels microorganismes com els que formen la paret cel·lular, 

els biofilms o les substàncies que usen per comunicar-se (8)(9). Es poden trobar com a 

conservants en aliments o com a bio pesticides en el sector agrícola. (10)Astringents 

Son polifenols grans amb una alta densitat de grups fenòlics (-OH). En interaccionar amb 

proteïnes aquest les agrupa, i si estan en dissolució les precipita.  
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En precipitar les proteïnes, el teixit tractat es contrau causant l’expulsió de part de l’aigua 

que conté. En conseqüència, en disminuir la humitat de la pell, es fa menys susceptible a 

podrir-se, i per la contracció de les fibres, el material guanya resistència mecànica. (11) 

N’hi ha de dos tipus, hidrolitzables i condensats. 

Els hidrolitzables són polifenols amb un polisacàrid com a nucli, generalment glucosa, i 

àcids gàl·lic o el·làgics esterificats al polisacàrid. Depenent de quins fenols tingui seran 

gal·lotànins o el·lagitànins.  Els enllaços èster es poden hidrolitzar fàcilment amb un medi 

bàsic, àcid o amb calor. (12,13) 

Els condensats són polímers de flavan-3-ols (més comunament catequines i 

epicatequines) units amb enllaços carboni-carboni, fet que els fa resistents a l’hidròlisi. 

(12,13)  
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5 Classificació d’extractes amb els que es treballa 
 

Dins el mètode hi ha dos tipus de mostres a analitzar, les patró que s’usaran per fer una 

recta de regressió la més representativa a la realitat, i les mostres que volem 

caracteritzar.  

També es voldrà quantificar la concentració dels diferents tipus dels polifenols dels 

patrons per comprovar si el mètode val per a qualsevol mostra. Tot i així, a causa de les 

altes riqueses dels patrons, haurem de modificar les dilucions d’aquests perquè siguin 

vàlids pel mètode.  

A continuació es dona una caracterització reduïda de cada extracte amb el qual es 

treballa. 

 

5.1 Candidats a patrons 

En el grup d’investigació A3 feien servir l’àcid gàl·lic com a patró per fer el mètode de 

Folin al determinar polifenols totals, però en tractar-se d’una molècula petita en 

comparació a un taní, l'equivalència no era tal. Per això s’ha volgut crear una altra recta 

de regressió per l’anàlisi de tanins en el mètode de Folin.  

En crear una recta de regressió necessitem un extracte comercial del qual el fabricant 

pugui assegurar una concentració de tanins concreta. Es van escollir els extractes d’àcid 

tànnic i la mimosa. Després de comparar-los es triaria el que dones valors més propers 

als que dona el mètode de la campana. 

 

5.1.1 Àcid tànnic 

L’acid tànnic és un taní polifenòlic hidrolitzable que formalment es descriu com a una 

glucosa esterificada amb 10 unitats d’àcid gàl·lic. 
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.  (14) 

Figura 2: Àcid tànnic. 

 

Per contra, els extractes comercials d’àcid tànnic no són purament l’anterior molècula, 

sinó una combinació de polifenols amb la glucosa com a base i amb un número d’entre 2-

12 gal·lats enllaçats a aquesta. (15) 

Depenent de com i d’on s’hagi extret el polifenol la massa molecular mitja variarà, ja que 

pot pesar de 500 a 3000 g/mol. (16)  

L’àcid tànnic es pot extreure de diferents fonts vegetals com la fusta de castanyer i de 

roure, les baines de la tara, galls vegetals de diverses espècies, les fulles del sumac i els 

fruits del mirobalà. (17) 

 

5.1.2 Mimosa 

En la mimosa es troben tanins condensats. Més concretament polímers de flavan-3-ols 

com la catequina, epicatequina, fisetinol i robinetinidol. (18) 
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 (19) 

Figura 3: Flavan-3-ol. 

 

El pes molecular d’aquests varia depenen del grau de polimerització i va de 290 a 3300 

g/mol, sent com a màxim oligòmers d’onze monòmers. (20) Els tanins de la mimosa 

s’extreuen principalment de l’escorça. (18)  

 

5.2 Extractes a analitzar 

A l’A3 investiguen diferents restes vegetals amb potencial de poder ser matèries primeres 

d’on extreure recursos amb valor comercial.  

Anteriorment, s’han determinat amb el mètode del filtre el seu contingut en tanins de 

forma quantitativa, així com els no tanins, insolubles, aigua i sòlids solubles. Sent així, són 

mostres d’alt interès a analitzar amb el mètode desenvolupat en aquest projecte, ja que 

es pretén saber com són de pròxims els valors reals als valors del mètode de Folin. 

A continuació s’exposen els polifenols principals de cada font: 

 

5.2.1 Pi 

Els polifenols principals són les proantocianidines. També presenta monòmers de 

l’anterior polímer, catequines i epicatequines, i àcids fenòlics menors com l’àcid 

clorogènic. (21)  
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 (22) 

Figura 4: Molècula de l’àcid clorogènic. 

 

Els extractes amb els quals s’han treballat són de la pinya, la poda i l’escorça del pi. 

 

5.2.2 Alzina 

Presenta gal·lotanins i el·lagitanins i els seus monòmers hidrolitzables, l’àcid gàl·lic i 

l’el·làgic. També té proantocianidines i el flavonol quercetina. (23) 

 (24) 

Figura 5: Molècula de la quercetina. 

 

Els extractes amb els quals s’han treballat són de la poda i l’escorça de l’alzina 

mediterrània (Quercus ilex subsp. ilex).  

 

5.2.3 Raïm  

Conté proantocianidines, àcid gàl·lic i estilvens com el resveratrol. (25) 
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 (26) 

Figura 6: Molècula del resveratrol. 

 

Els extractes amb els quals s’han treballat són de les llavors del raïm. 

 

5.2.4 Magrana 

Presenta el·lagitanins con la punicalagina, punicalina, la puniclinian o la casuarinina, i el 

monòmer dels anteriors el·lagitanins, l’àcid el·làgic, a part de l’àcid gàl·lic. A la pell conté 

antocianidines com la delfinidina o la cianidina. (27–29) 

 

 (30) 
Figura 7: Molècula de la punicalagina. 

 

(31)  
 
Figura 8: Molècula de la punicalina. 

 

Els extractes amb els quals s’ha treballat provenen de la pell de la magrana. 
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6 Posada a punt dels assajos 
 

A continuació s’explica de cada mètode o part d’ell quines adaptacions i/o càlculs previs 

s’hi van haver de fer. 

En el cas del mètode de quantificació de no tanins, a part s’expliquen les proves que es 

van fer fins a arribar als resultats obtinguts. Aquest mètode consisteix a separar els tanins 

dels altres polifenols mitjançant una reacció de precipitació amb albúmina, de manera 

que els tanins queden en el precipitat i els no tanins es mantenen en la dissolució. Aquests 

últims són posteriorment quantificats amb el mètode de Folin-Ciocalteu per 

espectrofotometria. 

 

6.1 Corba de calibratge dels patrons  

 

6.1.1 Determinació dels punts de dilució  

Es van prendre diferents punts de dilució per després crear una recta de regressió que 

comprengués el rang 0-0.6 d’absorbància. Després de fer diverses proves es va concloure 

que les millors dilucions eren les següents: 1:100.000, 1: 50.000, 1: 37.500, 1: 25.000, 1: 

21.000, 1: 17.000, ja que aquestes comprenien de manera prou equidistant tota la recta.  

Aquestes dilucions es feien partint de 0.1-0.2g de patró (àcid gàl·lic, àcid tànnic o extracte 

de mimosa comercial). Després es diluïen en 100 ml i a partir d’aquesta dilució es feien 

els diferents punts esmentats anteriorment diluint 0,5-1-1,5-2-2,5 i 3 ml en 50 ml. 

 

Figura 9: Figura: Duplicat de patrons de l'àcid tànnic. (Font: elaboració pròpia) 
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6.1.2 Control de patrons 

Per provar si les rectes encara eren fiables després d’uns mesos se'n van preparar dos 

punts de cada una de les tres rectes per comprovar si estaven alineats amb les corbes que 

s’havien creat al començament.  

Es va fer el duplicat de dos punts de cada recta, cada punt amb una pesada de patró 

diferent. Els dos punts van ser en les dilucions 1:100.000 i 1:37.500.  

Després de trobar les absorbàncies i fer els càlculs amb les funcions de les corbes, es va 

comprovar que les tres rectes encara eren fiables. 

 

Resultats control 

Es van calcular les concentracions reals i les extrapolades. Amb els anteriors valors es 
va trobar l'error relatiu per saber en quina proporció estaven d’allunyats els valors a 
comparar. 

 

Conc real (mg/l) Conc (mg/L) Error relatiu (%) 

10,109 9,824 2,81 

29,393 27,458 6,58 
Figura 10: Àcid gàlic 

 

Conc real (mg/l) Conc (mg/L) Error relatiu (%) 

9,80 9,64 1,66 

30,22 31,83 5,34 
Figura 11: Àcid tànic 

 

Conc real (mg/l) Conc (mg/L) Error relatiu (%) 

7,6 6,7 11,8 

19,0 17,4 8,2 
Figura 12: Mimosa 
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6.2 Polifenols totals 

 

6.2.1 Definició del rang de pes de la mostra i la seva dilució  

El mètode de Folin permet relacionar l’absorbància d’una mostra amb la seva 

concentració. Aquesta relació es troba en una recta de regressió prèviament calculada. 

Aquesta té un rang on les dues variables respecten una relació lineal. Fora d’aquest rang, 

la relació passa a ser una altra, fent que els valors que doni siguin esbiaixats.   

Tenint en compte això, cada mostra que es prepari ha d’estar dins el rang de mesura. Per 

aconseguir-ho, es té en compte la pesada de mostra, en aquest cas d’extracte vegetal, i 

l’ordre de dilució de la mostra.   

Els extractes amb els quals es treballaran tenen una concentració de solubles vora el 

83 %, dels quals una part són tanins i una altra no tanins.   

La linealitat del mètode de Folin en els tres calibratges dels tres mètodes desenvolupats 

són fiables dins el rang 0-0.6. Això equival a una concentració d’extracte diluït que va d'1 

a 55 mg/L aproximadament.    

Els extractes tenen una concentració de polifenols que es mou al voltant del 83 % en pes. 

Per definir la dilució de la mostra s’haurà de trobar la diferència d’ordre de magnitud 

entre el rang de concentracions del mètode i la concentració dels extractes. Per poder fer 

el càlcul es passa l’últim a mg/kg, la mateixa unitat del rang de concentracions vàlides (kg 

i l de diluent, aigua en aquest cas, és equivalent). S’afirma que es vol tenir la dissolució a 

4 mg/L. Si dividim la concentració de tanins per la concentració que volem obtenir (tots 

dos valors en mg/L), n'obtenim 20750, l’ordre de dilució de la mostra. Al laboratori és 

més fàcil treballar amb números rodons, per això es fixa un ordre de dilució de 20.000 

pel mètode de polifenols totals. 

 

Si es divideix la concentració de solubles, 83000 mg/kg, per 20.000 n'obtenim 4,15, valor 

que entra dins el rang d’acceptació. Per tant, s'haurà de diluir la mostra per 20.000.   

Buscant disminuir l’error intrínsec als mesuratges de volums i masses, i al mateix temps 

consumir quantitats justes d’extractes vegetals, s’ha proposat fer pesades d’entre 0.1-

0.2g d’extracte. D’aquesta manera quedarien respectar tres ordres de magnitud. Aquests 

s’assolirien enrasant la pesada inicial en un matrau aforat de 100 ml i diluint 1 ml 

d’aquesta última en un matrau de 20 ml. 
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6.3 Mètode quantificació de Tanins combinat Folin i precipitació 

amb proteïna 

 

6.3.1 Precipitació de mostres de l’A3 

Al ser un assaig nou, durant els primers intents no es va aconseguir portar a terme la 

reacció de precipitació dels tanins. Es van llistar els possibles errors que es podien estar 

fent per després provar diferents models modificats de l'assaig.  

Es temia que la dissolució d’albúmina de sèrum boví (BSA) no fos prou concentrada per 

reaccionar amb tots els tanins presents a la mostra. Si optàvem per afegir una major 

quantitat de dissolució de BSA, ens arriscàvem a incrementar massa el pH; per això vam 

provar de doblar la seva concentració afegint el mateix volum de dissolució. Després de 

comparar l'eficàcia dels dos preparats, es va veure que no hi havia diferència visual entre 

els dos.  

En canviar l’ordre de magnitud de la concentració de la mostra, es va veure que era 

correcta la metodologia inicial, ja que a concentracions majors l’aigua era massa tèrbola 

per veure si s’havia donat cap reacció de precipitació. 

 
Figura 13: Dissolució blanca transparent i dissolució amb 
mostra a concentració 1:1000 lleugerament enterbolida. 

(Font: elaboració pròpia) 

 

 
Figura 14: Dissolució blanca transparent i dissolució amb 

mostra a concentració 1:10 opaca. (Font: elaboració 
pròpia) 

 

En la següent prova es va quantificar el pH de la dissolució portadora de la mostra abans 

d’afegir-hi el precipitant. S’observà que estava entre 5-6, havent d’estar entre 4-5 perquè 

es doni la reacció. Després d’acidificar la mostra amb àcid fòrmic i comprovar el pH, en 
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afegir-hi la dissolució de BSA es va veure una terbolesa de la mostra, propi de la formació 

de precipitats. 

 
Figura 15: Precipitació de tanins en suspensió. (Font: 
elaboració pròpia) 

 
Figura 16: Aliquota i tanins sedimentats. (Font: elaboració 
pròpia) 

 

Després de centrifugar la mostra i comprovar que en la part alíquota no hi quedaven 

restes de tanins sense precipitar, es va poder fer la lectura de l’absorbància.  

Havent aconseguit la separació dels tanins i havent comprovat que no en quedaven en 

l’alíquota, vam usar el mateix procediment per als extractes del grup d’investigació A3 

durant els assajos posteriors. 

 

6.3.2 Precipitació de mostres comercials 

Quan es va fer l’anterior metodologia amb la mimosa el mètode perdia validesa en 

presentar tanins no precipitats després d’afegir-li l’albúmina.  

Al moment no se sabia quin era el factor que feia que la reacció de precipitació no es donés 

completament i es va fer un disseny factorial per identificar quines variables eren 

condicionants i quines no i saber amb quines condicions s'hauria de tenir la mostra 

perquè la precipitació fos completa.  

Es va jugar amb el pH, desplaçant el rang amb el qual treballàvem cap a baix, la 

concentració de precipitador, la qual vam mantenir en totes les proves l’opció d'1 mg/ml 

o 10 mg/ml i el temps de repòs abans de la centrifugació, que podia ser de 15 o 30 minuts. 

Després de 3 assajos que es va baixar el rang de pH, suposant que era aquest el problema 

que no deixava precipitar tots els tanins, es va dubtar d’altres factors que no permetessin 

el correcte funcionament el mètode.  

Vam observar que a mesura que el pH era menor el positiu del FeCl era menys pronunciat, 

el qual indicava que cada cop hi havia menys presència de tanins a l'alíquota.  
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Es va comprovar que els reactius estiguessin amb bon estat fent l’anàlisi amb àcid tànnic 

a dilució 1:10.000 i 1:20.000  i va tornar a donar positiu la prova de FeCl.  

També es va voler comprovar si la concentració d’extracte era massa elevada perquè 

l’albúmina pogués captar tots els tanins. Després de fer el mètode amb dilucions d’àcid 

tànnic a l'1:40.000 i 1:50.000 es van obtenir dos negatius de FeCl, comprovant així que 

els reactius estaven en bon estat i que la condició que no permetia fer la mesura de no 

tanins era l'excessiva concentració d’extracte o la carència de concentració d’albúmina.  

 

Figura 17: Proves de FeCl negatives. (Font: elaboració pròpia) 

 

Un cop es va aconseguir la precipitació dels tanins de l'àcid tànnic, es va passar al següent 

objectiu: llegir les absorbàncies que donaven les mostres i així tenir valors per fer el 

disseny factorial.  

Gràcies a això, es va veure que l'albúmina tenia influència en l'absorbància de la solució 

final. Això va fer recalcular els valors de no tanins que s'havien tret d'abans, per així 

apropar-se més als valors reals. 
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Figura 18: Mostres del diseny experimental amb albumina d’1 i 10 mg/ml intercalades. (Font: elaboració pròpia) 

 

Com s'ha explicat anteriorment, el disseny factorial tenia en compte la concentració 

d'albúmina, el temps de repòs després de la mescla d'albúmina i solució d'extracte, i el 

pH de la solució d'extracte. Aquests factors es van deixar fixats i es va provar de fer el 

disseny experimental amb una dilució d'1:100.000 i una altra d'1:200.000. S'observà que, 

en augmentar la dilució, els percentatges de tanins disminuïen i s'acostaven més als 

valors reals.  

Després d’introduir-li les dades el disseny factorial ens va donar la influència de cada 

variable dins l’assaig, i quina influència tenen entre elles.  
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Sent les concentracions d’albúmina 1: 10 mg/ml i 2: 1 mg/ml, el temps 1: 15 minuts i 2: 

30 minuts, i el pH 1: 2,5 i 2: 3.

 

Figura 19: Gràfic comparatiu de la concentració de no tanins, el temps de repòs i la concentració d’albúmina. (Font: 
elaboració pròpia) 

 

 

Figura 20: Gràfic comparatiu de la concentració de no tanins, el pH i la concentració d’albúmina. (Font: elaboració 
pròpia) 

 

Els dos gràfics anteriors mostren que la concentració d’albúmina és proporcional a la 

concentració de no tanins quantificats. És contradictori per què al haver-hi més albúmina 

hauria de captar una major part dels tanins i, per tant, que hi hagués una menor presència 

de no tanins. Donen un resultat més realista les mostres amb albúmina amb menor 

concentració.  
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Tot i això s’hipotetitza amb l'opció que hi hagi un punt entremig dels 1 i 10 mg/ml de 

concentració que s’acosti encara més al valor real, i que el cas dels 10 mg/ml sigues un 

escenari de saturació. 

 

 

Figura 21: Gràfic comparatiu de la concentració de no tanins, el temps de repòs i el pH. (Font: elaboració pròpia) 

 

L’últim gràfic ens mostra que té importància el temps de repòs, i que aquest dona millors 

resultats si és de 30 minuts. També ens diu que a pH més baix, si hi ha hagut prou temps 

de reacció, els valors són més propers als reals.  

En les últimes proves es va voler comprovar si la mimosa també donava valors més 

realistes quan la dilució era més alta. Es van provar per duplicat sis dilucions diferents: 

1:20.000, 1:40.000, 1:50.000, 1:100.000 i 1:200.000. La 1:20.000 es va descartar perquè 

va donar positiu a la prova del FeCl. Tal com es va comportar el tànnic, la mimosa també 

va donar valors més propers als reals quan la dilució era més alta. 
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 polifenols NO TANINS 

 
Àcid tànnic Àcid gàl·lic 

Dil 1 Conc (mg/kg) Conc (%) 

Conc 

(mg/kg) Conc (%) 

40000 497273,72 49,73 415412,21 41,54 

50000 480463,37 48,05 409839,18 40,98 

100000 410197,98 41,02 378254,55 37,83 

200000 212695,25 21,27 269420,75 26,94 
Figura 22: Concentració de no tanins en equivalents d’àcid tànnic i àcid gàl·lic en diferents dilucions. (Font: elaboració 
pròpia) 
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7 Descripció dels mètodes a comparar 

 

A continuació es descriuen els dos mètodes que es comparen per així entendre el principi 

de mesura de cada un i la procedència dels resultats que es treuen. 

Els mètodes que determinen els tanins per Folin-Ciocalteu són els definits després 

d’haver fet els assajos de prova i haver triat les condicions metodològiques que donaven 

millor resultat. 

 

7.1 Mètode del filtre (ISO 14088) (32) 

El mètode de la campana es fa servir per quantificar la concentració de polifenols curtents 

de fonts vegetals o sintètiques. 

Es creu convenient donar una explicació reduïda del mètode en qüestió, ja que no s’ha 

utilitzat durant la part practica del projecte. No obstant, a l’utilitzar-se dades d’aquest per 

comparar-les amb les obtingudes, s’exposa breument la seva metodologia amb la finalitat 

d’entendre d’on prové la informació que ens aporta. 

 

7.1.1 Principi de mesura 

El seu principi de mesura és gravimètric indirecte. Gravimètric perquè el mètode es basa 

en la precipitació d’una part de la mostra, els tanins, i indirecte per què s'obté la 

concentració de tanins per diferència de la concentració de polifenols totals i la 

concentració de polifenols no curtents. 

 

7.1.2 Procediment 

L’assaig comença dissolent la mostra en aigua destil·lada calenta ajustant la concentració 

a la dilució estipulada, aproximadament 4 g/L, i es deixa refredar.  

Seguidament es prepara la campana de Procter. Es col·loca cotó hidrofílic a la part 

superior de la campana per evitar que els sòlids entrin pel tub capil·lar. Es pesen els 7 g 

de pols de pell i es dipositen dins la campana per després pressionar-los contra el fons. 
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 (32)  

Figura 23: Campana Procter. 

 

Després es passa la solució analítica per la campana Procter, on la pols de pell absorbeix 

els agents curtents. 

Un cop feta la reacció, es recull part de la solució analítica descurtida.  

S'extreu tota l’aigua de la solució sense tanins, mitjançant evaporació i assecat en una 

estufa, per calcular la seva massa de residu sec.  

Per altra banda, es filtra la solució analítica amb membranes de porus de 0.45 µm per 

separar les substàncies solubles i saber-ne la quantitat després d’assecar-les. 
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 (32) 

Figura 24: Sistema de filtració per buit. 

 

I, en últim lloc, s’asseca directament la solució analítica sense filtrar per quantificar-ne els 

sòlid totals. 

 

7.1.3 Càlcul de les concentracions 

Amb les dades recopilades durant l’assaig s’obtenen les següents variables: 

- Sòlids totals (Sto): Determinats a partir de la massa del residu sec de la solució 

analítica. 

- Sòlids solubles (Sso): Determinats a partir de la massa del residu sec de la solució 

filtrada. 

- Sòlids no curtents (Snt): Determinats a partir de la massa del residu sec de la 

solució descurtida. 

- Agents curtents (T): Calculats com la diferència entre els sòlids solubles i els sòlids 

no curtents. 

 

Finalment, es poden calcular altres paràmetres com la proporció d'agents curtents 

respecte als no curtents, la matèria insoluble i el contingut d'aigua. Aquestes dades 

permeten caracteritzar de manera precisa la composició química dels agents curtents 

presents en la mostra analitzada. 
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7.2 Mètode de contingut de polifenols totals. Assaig Folin-

Ciocalteu 

 

Aquest mètode quantifica els equivalents del patró usat de polifenols totals de la mostra. 

La metodologia del laboratori es basa en la norma ISO 14502-1.2005. (33) 

 

7.2.1 Principi de mesura 

En l’assaig de Folin-Ciocalteu es dona una reacció de redox entre els compostos fenòlics 

analitzats i els components actius de la solució de Folin, una mescla de complexos de 

molibdat i tungstat. Aquests, al oxidar-se per la presència dels polifenols produeixen una 

coloració blava.  

Aquesta coloració absorbeix llum a una longitud d’ona de 765 nm i la intensitat d’aquesta 

absorbància serà determinada per la concentració de compostos fenòlics dins la mostra.  

Per tant, el principi de mesura es fonamenta en la quantificació espectrofotomètrica de 

l’absorbància a 765 nm, variable depenent de la capacitat reductora de la dissolució 

problema. 

 

7.2.2 Preparació de solucions auxiliars 

 

Solució de CH3CN (99.9 %) 

En tractar-se d’una solució comercial prèviament preparada, no se li ha de fer cap 

modificació. 

Solució de Na2CO3 (7,5 %) 

Es pesa (37,50 ± 0,01) g de carbonat de sodi anhidre (Na₂CO₃) en un vas de precipitats 

de 250 ml. S’afegeix aigua tèbia i s’agita amb l’agitador magnètic durant 10 minuts. Es 

transvasa el contingut a un metràs aforat de 500 ml, es deixa temperar i s’enrasa. 
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Solució del reactiu de Folin-Ciocalteu 

Amb una pipeta aforada es transfereix 10 ml de reactiu fenòlic de Folin-Ciocalteu a un 

matràs aforat de 100 ml. S’afegeix aigua fins a l’aforament i es mescla. Es prepara una 

solució fresca del reactiu cada dia que es desenvolupa l’assaig. 

 

7.2.3 Material 

- Matràs aforat de 1000, 500, 100, 50, 25 i 20 mL. 

- Vas de precipitats de 50, 100 i 1000 ml 

- Imants 

- Espàtula 

- Parafilm 

- Embut 

- Flascó rentador 

- Comptagotes 

- Vasos de plàstic 

- Pipeta aforada 20 ml 

- Micropipeta automàtica 10, 5, 1ml 

- Cel·les UV-Vis (volum aprox. 2 mL) 

 

7.2.4 Aparells   

- Agitador magnètic 

- Espectrofotòmetre UV-is Perkin Elmer 

- Balança analítica 

 

7.2.5 Procediment 

Creació de la corba de calibratge  

El següent procés es fa per duplicat per obtenir una corba més fiable i per detectar si hi 

ha hagut algun error si les dues són molt diferenciades.  

En un vas de precipitats es pesa entre 0.1-0.2 g de patró i es dissol en aigua ultra pura 

(UP) a 60 °C amb el mesclador magnètic, havent tapat prèviament el vas amb para film. 
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Figura 25: Pesada de 0.1639 d’extracte de mimosa. (Font: elaboració pròpia) 

 

Figura 26: Aigua UP a 61,1 ºC. (Font: elaboració pròpia) 
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Després de 10 minuts de mescla es passa el líquid a un matràs aforat de 100 ml, se li 

afegeix 10 ml d’acetonitril i s'enrasa amb aigua UP. 

A continuació, amb les micropipetes es dosifiquen els volums 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 i 3 ml de la 

dissolució mare en sis matrassos de 50 ml retolats i s'enrasen amb UP.  

En set matrassos de 20 ml, retolats, s’hi dipositen 2 ml de mostra: en sis d’ells, 2 ml d’una 

de les sis dissolucions anteriors (una diferent per a cada matràs), i en el setè, 2 ml d’aigua 

UP. A continuació s’hi afegeixen 10 ml de la solució diluïda de FC. 

Després de mesclar durant 20 segons s’afegeixen 8 ml de Na2CO3 i es mescla novament 

durant 30 segons. 

 

Després d’haver deixat reposar les dissolucions finals durant una hora es fa la lectura de 

les seves absorbàncies en l’espectrofotòmetre amb les condicions del mètode de FC. 

 

7.2.6 Càlculs   

Concentració de la dissolució mare 

A partir de la quantitat en pes del patró (mp), la seva riquesa (R) i el volum aforat de la 

solució (VaM) traiem la concentració de la dissolució mare ([Mare]): 

 

[𝑀𝑎𝑟𝑒] 
𝑚𝑔

𝐿
=

𝑚𝑝 𝑔

𝑉𝑎𝑀 𝑚𝑙
⋅

𝑅 % 𝑝𝑢𝑟

100 % 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟
⋅
1000 𝑚𝑔

1 𝑔
⋅
1000 𝑚𝑙

1 𝐿
 

 

 

Passem les unitats a mg/L (ppm) per treballar amb números més còmodes i entenedors. 

Concentració de les dissolucions estàndard de calibratge 

 

A partir de la concentració de la solució mare ([Mare]), del volum aforat de les solucions 

estàndard (VaE) i el volum de dissolució mare dipositat (VM) traiem la concentració de 

les dissolucions estàndard de calibratge ([Est]): 

 

 

[𝐸𝑠𝑡] 
𝑚𝑔

𝐿
=  [𝑀𝑎𝑟𝑒] 

𝑚𝑔

𝐿
⋅
𝑉𝑀 𝑚𝑙

𝑉𝑎𝐸 𝑚𝑙
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7.2.7 Resultats 

Amb les absorbàncies i les concentracions prèviament calculades obtenim la recta de 

regressió i la seva funció, la qual utilitzarem per determinar la concentració de polifenols 

en equivalents del patró usat de mostres les quals no en coneguem la concentració.  

A continuació es mostra un exemple. La següent és una recta feta amb àcid Tànnic: 

 

 
Figura 27: Corba de regressió de l'àcid tànnic. (Font: elaboració pròpia) 

 

7.3 Determinació de polifenols totals en extractes no 

caracteritzats 

 

7.3.1 Procés 
A continuació s’explica el procés per fer la lectura de l’absorbància d’una mostra no 

caracteritzada. 

 

En un vas de precipitats es pesa entre 0.1-0.2 g d’extracte i es dissol en aigua UP a 60ºC 

amb el mesclador magnètic, havent tapat prèviament el vas amb parafilm. 

 

Després de 10 minuts de mescla es passa el líquid a un matràs aforat de 100 ml, se li 

afegeix 10 ml d’acetonitril i s’enrasa amb aigua UP. 
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Figura 28: Mescla de l'extracte amb aigua UP a 60 °C. (Font: elaboració pròpia) 

 

A continuació, amb una micropipeta es dosifica 1 ml de la dissolució anterior en un metràs 

de 20 ml i s’enrasa amb UP. 

 

 
Figura 29: Primera i segona dilució de la mostra. (Font: elaboració pròpia) 
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Per altra banda, en un metràs de 100 ml s’hi pipetegen 10 ml de solució de Folin-Ciocalteu 

i s’enrasa amb aigua UP. En aquest punt ja es poden preparar les solucions que aniran a 

l'espectrofotòmetre. 

Per acabar, en un metràs de 20 ml, s’hi dipositen 2 ml de l’última dissolució d’extracte 

que hem fet. A continuació s’hi afegeixen 10 ml de la solució diluïda de FC. Després de 

mesclar durant 20 segons s’afegeixen 8 ml de Na2CO3 i es mescla novament durant 30 

segons. 

Després d’haver deixat reposar la dissolució final durant una hora es fa la lectura de la 

seva absorbància en l’espectrofotòmetre amb les condicions del mètode de FC. 

 

7.3.2 Càlculs 

Concentració de polifenols de la solució final 

Amb la funció de la corba de calibratge feta anteriorment, aïllem la variable que 

correspon a la concentració de la solució analitzada, substituïm l’absorbància i calculem. 

A continuació, per exemplificar-ho, es mostra la funció de l'àcid tànnic que s’utilitza 

durant el projecte: 

𝑦 = 0.0105𝑥 + 0.0098  ⟹  𝑥 =
𝑦 − 0.0098

0.0105
 

 

Concentració de l’extracte 

Tenint constància del volum de dilució de la solució mare (VM), el volum de la segona 

dilució (Vs) el pes de l’extracte (me) i la concentració de la solució analitzada [SA], es pot 

trobar la concentració en equivalents del patró de l'extracte [Ext]. 

 

[𝐸𝑥𝑡] 
𝑚𝑔

𝐾𝑔
=  [𝑆𝐴] 

𝑚𝑔

𝐿
⋅

1 𝐿

1000 𝑚𝑙
⋅
𝑉𝑠 𝑚𝑙

1 𝑚𝑙
⋅
𝑉𝑀 𝑚𝑙

𝑚𝑒 𝑔
⋅
1000 𝑔

1 𝐾𝑔
 

 

 

La formula simplificada seria: [𝐸𝑥𝑡]  =
[𝑆𝐴]⋅𝑉𝑠⋅𝑉𝑀 

𝑚𝑒
 

 

7.3.3 Resultats 

D’aquesta manera obtenim la concentració en equivalents del patró de l’extracte 

analitzat. 
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7.4 Mètode quantificació de Tanins combinat Folin i  precipitació 

amb proteïna 

 

Amb aquest mètode s’obté la concentració de polifenols no tànnics en equivalents del 

patró usat. 

La primera versió del procediment la vam extreure de l’estudi citat (1), i després d’haver 

fet diverses proves l’hem reformulat per obtenir millors resultats. 

 

7.3.4 Principi de mesura 

Aquest assaig té dos principis de mesura. El primer és el descrit anteriorment en el 

mètode de polifenols totals, ja que aquí també analitzem la presència de polifenols 

mitjançant espectrofotometria. El segon és el principi que permet la separació física dels 

tanins i els no tanins.  

Aquesta separació es dona per la capacitat dels tanins de precipitar en presència 

d'albúmina, mentre que els no tanins romanen en solució. Aquesta diferència permet 

mesurar per diferència espectrofotomètrica el contingut de tanins. 

 

7.3.5 Reactius 

Es faran servir els mateixos descrits en el mètode de polifenols totals i addicionalment 

els explicats a continuació: 

 

Solució de HCOOH (10%) 

Es pesa (10,00 ± 0,01) g d’àcid fòrmic en un vas de precipitats de 100 ml i s'hi afegeix 

aigua tèbia. Es dissol amb agitació i es travessa i enrasa en un matràs aforat de 100 ml. 

S’ha de preservar en un envàs opac. 

 

Solució BSA 

Primer es prepara el buffer de la dissolució i després es combina amb la Seroalbúmina 

bovina.  

Es dissolen 16,4 g d’acetat de sodi tri-hidratat amb aigua ultrapura en un vas de 

precipitats de 1000 ml. S’afegeixen 11,5 ml d’àcid acètic glacial.  
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En el mateix vas es pesen 9,95 g de NaCl i s’agita en l’agitador magnètic fins a completa 

dissolució.  

Es mesura el pH buscant que sigui igual a 5. Si és massa baix s’hi afegeix gota a gota NaOH 

1 M. Si és massa alt s'hi afegeix àcid acètic diluït.  

Per finalitzar, es transvasa el contingut en un matràs de 1000 ml i s'enrasa amb aigua UP. 

La solució de seroalbúmina bovina ha de tenir una concentració d'1 mg/ml.  

En un vas de precipitats de 50 ml es pesen 2 mg d’albúmina. S’hi afegeixen 20 ml de la 

solució buffer amb una pipeta aforada i es mescla durant 10 minuts en l’agitador 

magnètic.   

 

7.3.6 Material  

- Tubs d’assaig de 10 ml 

- Matràs aforat de 1000, 500, 100, 50, 25 i 20 mL. 

- Vas de precipitats de 50, 100 i 1000 ml 

- Imants 

- Espàtula 

- Parafilm 

- Embut 

- Flascó rentador 

- Comptagotes 

- Vasos de plàstic 

- Pipeta aforada 20 ml 

- Micropipeta automàtica 10, 5, 1ml 

- Cel·les UV-Vis (volum aprox. 2 ml) 

7.3.7 Aparells 

- Agitador magnètic 

- Espectrofotòmetre UV-is Perkin Elmer 

- pH-metre 

- Balança analítica 

- Centrifugadora  

 

7.3.8 Procediment 

En un vas de precipitats es pesa entre 0.1-0.2 g d’extracte i es dissol en aigua ultra pura 

(UP) a 60 °C amb el mesclador magnètic, havent tapat prèviament el vas amb parafilm.  
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Després de 10 minuts de mescla es passa el líquid a un matràs aforat de 100 ml, se li 

afegeix 10 ml d’acetonitril i s’enrasa amb aigua UP.  

A continuació, amb una micropipeta es dosifica 1 ml de la dissolució anterior en un metràs 

de 100 ml i s'enrasa amb UP. 

L’anterior dissolució s’aboca en un vas de precipitats de 250 ml. En paral·lel, es fa el 

mateix amb aigua ultrapura.   

L’aigua es necessita per fer el blanc de l’albúmina perquè aquesta té interacció amb els 

reactius de Folin i, per tant, influencia l’absorbància de la dissolució problema.   

Al pH-metre s’ajusta el pH a 2.5 de les dues dissolucions mitjançant àcid fòrmic. 

 

 

Figura 30: Regulació del pH a 2,5. (Font: elaboració pròpia) 

 

Tot seguit, en un tub d’assaig pyrex de 10 ml i 15 mm de diàmetre, amb una micropipeta 

s’hi aboquen 3 ml de la solució diluïda del extracte i en un altre tub l’aigua UP. Després 

s’hi afegeix 3 ml de solució d’albúmina, es tapen els tubs i es mescla.  

Passats 15 minuts es posen els tubs a la centrifugadora programada amb una velocitat de 

rotació màxima de 3000 rpm durant 7 minuts.  

Després de l’operació s’extreuen els tubs amb cura de no mesclar el contingut i enterbolir 

el sobrenadant amb el precipitat. 
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Per acabar, es preparen les solucions que es llegiran a l'espectrofotòmetre.  

Amb una micropipeta s’extreien 2 ml del sobrenadant i s’aboquen en un metràs de 20 ml. 

A part, en un altre metràs de 20 ml s’hi diposita el mateix volum d’aigua UP i en un altre 

també 2 ml de l'aigua mesclada a parts iguals amb la solució d’albúmina.  

A continuació s’hi afegeixen 10 ml de la solució diluïda de FC. Després de mesclar durant 

20 segons s’afegeixen 8 ml de Na2CO3 i es mescla novament durant 30 segons.  

Després d’haver deixat reposar la dissolució final durant una hora es fa la lectura de la 

seva absorbància en l’espectrofotòmetre amb les condicions del mètode de FC. 

 

7.3.9 Càlculs 

Els càlculs són similars a quan s’han comptabilitzat els polifenols totals. 

 

Concentració de no tanins de la solució final  

Amb la funció de la corba de calibratge feta anteriorment, aïllem la variable que 

correspon a la concentració de la solució analitzada, substituïm l’absorbància, havent 

restat abans els blancs corresponents a l’albúmina i als reactius, i calculem.  

 

Concentració de no tanins  

 Tenint constància del volum de dilució de la solució mare (VM), el volum de la segona 

dilució (V2), el volum de la tercera dilució (el corresponent a la barreja d’albúmina i 

solució problema) (V3) i la quantitat de solució d’extracte que se li ha afegit (S3), el pes 

de l’extracte (me) i la concentració de no tanins de la solució analitzada [SA], es pot trobar 

la concentració de no tanins en equivalents del patró de l'extracte [Ext]: 

 

[𝐸𝑥𝑡] = [𝑆𝐴] 
𝑚𝑔

𝐿
⋅

1 𝐿

1000 𝑚𝑙
⋅
𝑉3 𝑚𝑙

𝑆3 𝑚𝑙
⋅
𝑉2 𝑚𝑙

1 𝑚𝑙
⋅
𝑉𝑀 𝑚𝑙

𝑚𝑒 𝑔
⋅
1000 𝑔

1 𝐾𝑔
 

 

 

La formula simplificada seria: [𝐸𝑥𝑡] =  
[𝑆𝐴]⋅𝑉3⋅𝑉2⋅𝑉𝑀

𝑆3⋅𝑚𝑒
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Concentració de tanins 

Per assolir l’objectiu final ens faltaria una variable, la concentració de sòlids solubles de 

l'extracte.   

Aquest s’aconseguiria fent el mètode de la campana (explicat anteriorment) o part d’ell, 

ja que no es necessitaria la resta d’informació que ens dona l’assaig.   

Així doncs, amb la concentració de sòlids solubles ([SS]), i polifenols no tànnics ([PNT]) 

es calcula la concentració de tanins de l'anàlisi ([T]): 

[𝑇] = [𝑆𝑆] − [𝑃𝑁𝑇] 

 

7.3.10 Resultats 

 

D’aquesta manera obtenim la concentració en equivalents de patró de tanins. 
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8 Resultats. Comparació amb resultats del mètode 

de la campana 

 

A la taula següent es mostra la comparativa dels valors de tanins i no tanins trobats amb 

mètode normalitzat i amb el mètode de precipitació de tanins:   

 

 % Tanins 
(mètode 

normalitzat) 

% Solids 
solubles 
(mètode 

normalitzat) 

Eq. tanins % No tanins 
(mètode 

normalitzat) 

Eq. no tanins 

 Gàl·lic Tànnic Gàl·lic Tànnic 

ExPoliG
12-LIO 

40,2 90,7 - - 40,0 - - 

PB-LIO 62,0 84,1 75,5 73,89 22,1 8,60 10,25 

PC-LIO 31,1 78,5 67,9 66,82 47,4 10,63 11,68 

PP-LIO 19,5 79,0 72,5 70,94 59,5 6,56 8,09 

QE-
METAB-

LIO 
14,4 91,1 78,0 76,16 75,8 13,10 14,96 

QE-
NaOH-
LIO-1 

24,9 71,8 67,2 67,73 67,1 4,62 4,11 

MIMOS
A SETA-

SUN 
77,0 88,79 61,8 67,52 11,8 26,94 21,27 

Figura 31: Percentatge de tanins i no tanins en percentatge real i en equivalents dels extractes tractats. (Font: 
elaboració pròpia) 
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9 Conclusions 

 

En aquest treball s'ha intentat fer un mètode analític més ràpid per mesurar tanins en 

extractes vegetals, ja que el mètode oficial és bastant lent. Per provar-ho, s'ha fet servir 

una adaptació de l'assaig de Folin-Ciocalteu i s'han fet diferents proves al laboratori per 

veure si es podien aconseguir resultats semblants als del mètode normalitzat.  

Els resultats han sortit molt variats i allunyats dels del mètode oficial. Això vol dir que el 

mètode que hem provat encara no funciona bé i no pot substituir el mètode normalitzat. 

Tot i això, analitzant els resultats, s'han detectat dos punts que afecten molt: la 

concentració de l'extracte i la concentració d'albúmina usada durant la prova.  

També cal destacar que una altra dificultat que hem tingut ha estat amb la prova de FeCl₃. 

Aquesta prova, que serveix per detectar si hi ha tanins, no és fiable quan la mostra està 

molt diluïda. En aquestes condicions, no podíem saber del cert si hi havia tanins o no, ja 

que la reacció era molt feble o inexistent. Això és un problema, sobretot tenint en compte 

que, durant l'estudi, hem vist que com més diluïem la mostra, més s'apropen els resultats 

de l'assaig a les concentracions reals. Per tant, ens trobem amb una contradicció: per 

millorar l'assaig cal diluir, però al diluir massa, el sistema de control amb FeCl₃ deixa de 

ser fiable.  

Per tant, encara que no hem aconseguit els resultats esperats, el treball ha servit per 

entendre millor quins aspectes cal controlar si es vol continuar millorant el mètode. 

Aquests dos paràmetres (extracte i albúmina) semblen ser molt importants i caldria 

ajustar-los millor. A més, també caldria pensar en altres mètodes de comprovació per 

saber si hi ha tanins quan treballem amb mostres molt diluïdes.  

En resum, no s'ha pogut validar un mètode ràpid per mesurar tanins, però s'ha pogut 

veure quins factors són clau per continuar treballant en aquesta línia i s'han identificat 

punts febles que es podrien millorar en futurs estudis. 
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10   Recomanacions 

 

Com a proposta de recerca futura, es recomana realitzar un nou disseny factorial per 

determinar les condicions òptimes de concentració tant de l'extracte com de l'albúmina. 

A més, seria convenient investigar si hi ha altres compostos presents en els extractes 

vegetals que puguin interferir en la reacció, i quines estratègies es podrien aplicar per 

minimitzar aquestes interferències. 

Cal puntualitzar, com a hipòtesi, que potser els resultats semblava que milloraven a 

mesura que es feia l'assaig amb una dilució major, no pas perquè els valors fossin més 

encertats per una menor saturació de l'albúmina amb tanins, sinó simplement perquè la 

concentració de tanins en la solució final era més baixa. Aquesta possible disminució de 

la concentració podria explicar els valors aparentment més coherents observats en 

dilucions majors. 
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