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Alifatico

Capacitancia

Constante

dieléctrica

Difusividad

Dipolo

Maceracion

Metabolitos

Secundarios

GLOSARIO

Nombre genérico de los compuestos organicos.

Es la razén entre la carga (Q) de cualquiera de los

conductores y la diferencia de potencial (V) entre

ellos, en un capacitor.

Numero adimensional que indica si una molécula es

polar o no polar.

Se refiere al movimiento molecular que realiza una
solucién para alcanzar la uniformidad de forma

espontanea, debido a un gradiente de

concentracion.

Separacién de cargas positivas y negativas en un

atomo neutro.

Operacion gue consiste en sumergir una planta o
fragmentos de la planta e n un solvente para extraer

de estas las partes de ella.
Son aquellas moléculas responsables del efecto

terapéutico comprobado que una planta medicinal o

aromatica posea.
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Morfologia

Permeabilidad

Polaridad

Principio Activo

Solvatacion

Toxico cinética

Toéxico dinamica

Parte de la Historia Natural que trata de la

forma de los seres organicos y sus

transformaciones.

Paso de 1 ml/s*cm? de un fluido con una
viscosidad de 1 centipoise, bajo un gradiente
de presion de 1 atm/cm a través de un lecho

poroso.

Es la diferencia en la densidad electronica de
la carga ubicada en relacion a dos porciones

de una molécula.

Metabolito secundario. Aquella molécula
responsable del efecto terapéutico
comprobado que una planta medicinal o

aromatica posea.

Se refiere a la capacidad que posee un
solvente de formar enlaces y una fase

homogénea.

Se refiere a la forma en que los solventes son
absorbidos, distribuidos, biotransformados y

eliminados por el cuerpo.

Es la forma en que se describe como una

sustancia ataca al cuerpo humano.
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RESUMEN

Se realiz6 la identificacién de las principales familias de metabolitos
secundarios, por medio de la realizacion del tamizaje fitoquimico al fruto del
arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-, se realiz6 la obtencién de los
extractos por medio de lixiviacion, colocando en contacto directo tres solventes
diferentes etanol, agua y hexano a dos temperaturas diferentes, una a 25°Cy
la otra a 55° C con polvillo del fruto a tamiz 100.

Para los tratamientos a temperatura ambiente de los tres solventes
etanol, agua y hexano se realiz6 por medio de maceracion; y, para los
tratamientos en temperatura sobre la ambiental se utiliz6 para etanol y agua,
también, maceracion y para el solvente hexano se utilizé el método soxleth,
debido a que el hexano como solvente en maceracion y el polvillo utilizado a 55
° C provoca la formacién de masas endurecidas entre mayor se realizaba el

incremento de la temperatura.

Se calculd que para trabajar con el material pulverizado del fruto del arbol
del jaboncillo debe contener una humedad del 10 %, aproximadamente, un

poco mas arriba en humedad y el material forma gomas, por lo que di6é un punto
de partida de ver la identificacion de mucilagos. La proporcion del cascardn

con respecto al fruto es de un 73 %, aproximadamente, que es un porcentaje

alto de aprovechamiento del material.
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Respecto a la pulverizacién, éste tiene un rendimiento bajo del 6 %,

aproximadamente, en relacion al tamafio de particula deseado, pero es efectivo,

comparado con un molino que forma gomas al absorber agua.

En la extraccion con los diferentes solventes se obtiene en promedio una
rendimiento de extraccion del material a analizar referido para etanol, agua

y hexano a 25° C de 55 %,66 % y 3.0 %, respectivamente, y para etanol,

aguay hexano a55°Cde 62 %, 75%y 7.0 %, respectivamente.

Se analizaron las propiedades fisicas del extracto, observando para el
agua un extracto cafeé claro, para el etanol extracto café rojizo y para el solvente
hexano un extracto color amarillo palido, la tendencia de la densidad en los
extractos fue igual para los tres, un aumento en el valor de esta respecto de las

densidades de los solventes puros.

Las familias de metabolitos secundarios identificadas en etanol a
temperatura ambiente son taninos catéquicos, antocianinas, chalconas,
triterpenos/esteroles, esteroles insaturados, azucares 2-desoxigenadas,
saponinas, principios amargos y compuestos fendlicos, para la temperatura de
55 ° C se identificaron, las leucoantocianinas, flavonoides, chalconas,

triterpenos/esteroles, esteroles insaturados, saponinas, principios amargos y

compuestos fendlicos.

Para el extracto acuoso se identific6 a temperatura ambiente, taninos
catéquicos, alcaloides, compuestos fendlicos, triterpenos/esteroles, saponinas
-esteroidales, triterpenoides-, triterpenos saturados y esteroides, para la
temperatura de 55 ° C alcaloides, compuestos fendlicos, triterpenos/esteroles,

saponinas -esteroidales, triterpenoides-, triterpenos insaturados y estemides.
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Y para el extracto hexanico se encontraron solamente para ambas

temperaturas triterpenos/esteroles. Por lo que se encuentra una amplia gama

de metabolitos en solventes polares, no siendo asi para solventes no polares.

Las condiciones en las que se trabajo son a presion atmosférica en

Guatemala de 640 mm de Hg, a temperatura ambiente de 25 °Cy con

calentamiento a55°C.
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OBJETIVOS

Generales:

Identificar a través de un Tamizaje Fitoquimico las principales Familias
de Metabolitos Secundarios presentes en el fruto del arbol de la

Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Especificos:

1. Evaluar el Tamizaje Fitoquimico en condiciones diferentes de
extraccion, en funcién del solvente utilizando hexano, alcohol, agua y de
la temperatura, trabajando a temperatura ambiente y a una mayor, para

determinar la eficiencia de extraccion en cada una de las variables.
2. Realizar un monitoreo del pH respecto la extraccion de esencia del fruto
de la Sapindus Saponaria, en donde se encuentran los Metabolitos

Secundarios.

3. Adecuar una metodologia para Tamizaje Fitoquimico, mediante la

utilizacion un método quimico y no instrumental.
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HIPOTESIS

Es posible realizar un Tamizaje Fitoquimico utilizando los extractos

hexano, etanol y agua, para la identificacion de las principales familias
guimicas de Metabolitos Secundarios presentes en el fruto del arbol de
la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Hipotesis Estadistica

Ho: no existe diferencia significativa en los rendimientos de los extractos
realizados con etanol, agua y hexano como solvente, al mesodermo del
fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- sin variar la

metodologia utilizada.

m =mz = N
Hi: si existe diferencia significativa en los rendimientos de los extractos
realizados con etanol, agua y hexano como solvente, al mesodermo del
fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- sin variar la

metodologia utilizada.

m?! mxt ms
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INTRODUCCION

Las plantas son una fuente inagotable de compuestos quimicos y
complejas sustancias activas. Esto es algo conocido y explotado por el hombre
desde hace muchos afos. Herbolarios y recetas magistrales obtenidas de la
“farmacia de la naturaleza” son fruto de la inagotable biodiversidad de nuestro
planeta, lo que en la actualidad ha adquirido un enorme protagonismo y

divulgacion.

Grandes grupos industriales y farmacéuticos trabajan activamente en la
deteccion y caracterizacion de sustancias producidas por diferentes especies y
gue pueden tener aplicacion en diversos campos. En medicina y farmacia
-anticancerigenos, antibioticos-, lucha contra plagas -insecticidas-, en la
industria alimentaria -conservantes, pigmentos-, en la industria cosmética
-esencias y colorantes-. Todos estos productos, muy dificiles o imposibles de
sintetizar en laboratorio, se agrupan bajo el nombre de Metabolitos

Secundarios.

En la actualidad, s6lo unos pocos metabolitos secundarios como las

shikonimas y &cido rosmarinico, entre otros, se utilizan de forma industrial,
aunque el caudal de conocimientos adquiridos sobre los metabolitos

secundarios ha alcanzado un elevado nivel y muchos de los problemas
planteados de aplicacion industrial han sido resueltos con éxito, lo que sin duda

permitira nuevos avances.
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Al observar la necesidad que presenta la industria nacional y mundial
acerca de la explotacion de los metabolitos secundarios que se tiene, se
realiza la obtencion de los metabolitos secundarios principales, dando énfasis

en las saponinas, en el fruto de laSapindus Saponaria -jaboncillo o boliche-.
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JUSTIFICACION

Guatemala es un pais que se caracteriza por la diversidad de sus zonas
agro ecoldgicas, sus riquezas naturales y que posee una gran variedad de
plantas nativas. Existe infinidad de plantas a explotar, pero en este caso en
particular se basa la investigacion en el fruto de la Sapindus Saponaria
-jaboncillo-, dado que el recurso esta disponible y no ha sido investigado

fitoquimicamente.

El recurso se utiliza artesanalmente, para lavar, para bafarse, para
intoxicacion de peces y favorecer asi el crecimiento de camarones, como

antiflatulante en los rumiantes, como medicina y alimento.

Los metabolitos secundarios son utilizados en la actualidad como fuente
industrial en el tratamiento de la tos, bronquitis, antihistaminico, anti

inflamatorio, problemas cardiacos y otros problemas de salud.

La implementacion y fusién de metodologias utilizadas por investigadores
de fitoquimica del pais y del exterior, permiten unificar las técnicas para obtener
un procedimiento enriqguecido que amplia el margen de identificacion de
metabolitos secundarios, logrando una mayor cobertura de todas las familias
guimicas de importancia industrial; por las caracteristicas de los métodos
incluidos en esta investigacion éstos podran ser utilizados en estudio de
tamizaje de familia quimicas en las plantas de uso médico artesanal

comunmente utilizadas en Guatemala.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Sapindus saponaria

1.1.1 Descripcion

Arbol que alcanza de 10 a 25 m de altura y de 20 a 50 cm de diametro.
Copa amplia, densa e irregular. Tronco recto y cilindrico, ramificado a baja
altura. Corteza externa cremosa-amarillenta, lenticelada. Ramitas terminales
cilindricas, a veces, ligeramente, aristadas y con lenticelas granulares. Hojas
imparipinadas, alternas, con 5 a 15 foliolos, alternos a lo largo del raquis.

Foliolos de 10-16 cm de largo y de 3-5 cm de ancho, oblongos o
lanceolados, con apice acuminado, bordes enteros, base aguda a obtusa. Los
foliolos son glabros y asimétricos, a veces con manchas cloréticas en el haz.

Peciolo pulvinado en la base. Raquis a veces surcado y, ligeramente, alado.
1.1.2 Clasificacion

La familia Sapindacea consiste, aproximadamente, de 140 géneros y
1500 especies, difundida en regiones tropicales y subtropicales. Uno de sus

géneros es la Sapindus Saponaria o jaboncillo; su clasificaciéon es la siguiente:



Tabla .

Clasificacion cientifica del &arbol de

la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-.

Reino Vegetal Reino Vegetal
Subreino Embryobiontha || Familia Sapindaceae 5
Division Magnoliophyta || Genero Sapindus
Clase Magnoliopsida Especie Saponaria
Subclase Rosidae V Nombre Cientifico | Sapindus Saponaria
Orden Sapindales 16 Nombre Vulgar Jaboncillo, boliche

FUENTE: Caracterizacion fisica y quimica del fruto Sapindus Saponaria -jaboncillo-y su

potencial de industrializacion como fuente de saponinas. Alvarez De Ledn, Carmen lleana

1.1.3 Flores y frutos

La especie es poligama, presenta flores blancas, pequefas, visitadas por
abejas y otros insectos. Florece y fructifica de noviembre a mayo. El fruto es
una drupa globosa, se encuentran unidos en grupos de 2 6 3, verde,
tornandose amarillo y rodeado por una bolsa mucilaginosa y transparente al
madurar. Las semillas son dispersadas por animales, a veces son dafiadas por

un coleoptero de la familia Cerambycidae.



Figura 1. Tamafio y forma de las flores y hojas del arbol de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

Fuente: Pagina de Internet

Figura 2. Tamafio y forma del frutoy de la semilla del arbol de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

Fuente : Autor presente tesis.



1.1.4 Especies parecidas

Cuando Sapindus tiene el raquis de la hoja alado, puede confundirse con
Dipteryx oleifera, pero Dipteryx es un arbol de mayor tamafo, con flores

rosadas o, ligeramente, purpuras y el fruto es unadrupa de mayor tamafio.

1.2 Distribucién nacional

En Guatemala el arbol se encuentra en areas espesas de arbustos,
lugares humedos o bosques tropicales humedos, a lo largo del camino en las
corrientes de rios y cerca de caserios. El arbol se encuentra en los siguientes

departamentos.

Tabla Il. Distribucién regional de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- en la

Republica Guatemala.

Departamento Altura (m) | Departamento | Altura
Petén 142 Alta Verapaz 1361.91
El Progreso 516.9 Zacapa 184.69
Jalapa 1361.91 Quiché 2021.46
Huehuetenango | 1901.64 Quetzaltenango | 2333.06
San Marcos 2398 Retalhuleu 239.39

FUENTE: Caracterizacion fisica y quimica del fruto Sapindus Saponaria -jaboncillo- y su
potencial de industrializacién como fuente de saponinas. Alvarez De Leén, Carmen lleana.



1.2.1 Origen

El fruto de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- recolectado es originario
de la aldea Cunén, Departamento del Quiché, Republica de Guatemala. La
altura a que se encuentra en metros sobre el nivel del mar es de 1,827 metros
-msnm-. Latitud 15 grados, 20 minutos y 10 segundos. Longitud 91 horas,

1 minuto y 35 segundos.

1.2.2 Clima

Desde el punto de vista climatologico, Guatemala presenta
caracteristicas por demas variadas e interesantes. Su posicion intertropical y el
hecho de contar con dos litorales distintos de gran proximidad, son factores que
al conjugarse producen una variada gama en sus condiciones macro-
climatoldgicas. A continuacion se describe, en forma general, los elementos que

han sido analizados para definir el clima de Cunén.

1.2.3 Temperatura

Con base en la clasificacion del clima del Thornthwaite, se ha definido
como “gradiente térmico” medio para el territorio nacional. Cuyo valor es de

176, mP°C. Con este criterio se determina que el clima es, semi-célido, 18.7 °C
a 23.9 ° C. El tipo de variacion de temperatura, caracter del clima es “sin

estacion fria bien definida”.



1.2.3.1 Humedad

En el altiplano occidental del territorio nacional se registra 120 dias de
lluvia anual, el caracter del clima es “Humedo” y la vegetacion natural
caracteristica es ‘Bosque”. El tipo de distribuciéon de la lluvia se define como
“Sin estacion seca bien definida”.

1.2.3.2 Geologia

Segun la leyenda geoldgica, Cunén, Quiché se encuentra en el periodo
Cretacico, el cual esta conformado por, Rocas de Carbonato Neocomiano-
Campiano. Incluye formaciones Coban, Ixcoy, Cambur, Sierra Madre y Grupo
Yojoa. No presenta fallas, conos volcanicos, clpula volcanica, ni estructura de

hundimiento volcanico.

1.2.4 Hidrologia

El declive natural por donde corre o puede correr el agua se denomina
vertiente. Por cuenca hidrologica, se entiende el area limitada por todos
aquellos puntos altos, desde donde el agua corre para formar el drenaje
superficial, -quebradas, arroyos y rios- que recolecta la lluvia caida sobre la

misma. Guatemala posee tres grandes vertientes en que se divide el pais.



Tabla lll. Distribucién de las vertientes de agua que alimentan la Republica

Guatemala.

Vertiente Area (Km")
Del Pacifico 23,900
Del Mar de Las Antillas 57,005
Del Golfo de México 50,803
Total 131,708

FUENTE Atlas nacional de Guatemala.

De estas tres vertientes el que alimenta la seccibn en donde se
encuentra Cunén, Quiché es la vertiente del Golfo de México. Aqui le alimenta
Chisiguan con un promedio de caudal de 36 m*/segundo.

1.2.5 Génesis del suelo

En Cunén, Quiché es de Suelos Desarrollados sobre Rocas Calcareas a
Elevaciones Medianas. Dentro de ellos se encuentran molisoles y suelos
maduros; su textura es arcillosa, color negro, neutros a, ligeramente, alcalinos
de menos de treinta centimetros de espesor, que descansan sobre subsuelos
arcillosos, de color rojo cafesacéo, o bien amarillo cafesacé€o. En la mayoria, la
roca madre se encuentra a menos de dos metros de profundidad. Sin embargo,

en algunos lugares se encuentran suelos hasta de tres metros de espesor.



1.2.6 Susceptibilidad de erosién

Esta depende de la resistencia de la superficie de la tierra a la
degradacion, ya sea por procesos epigénicos naturales que producen la erosion
geoldgica, la cual mantiene un perfil de equilibrio dindmico en las formas de la
tierra que reduce; o por la erosion antrépica o acelerada, en la cual el hombre
altera el equilibrio dindmico, acrecentando el proceso denudativo. La
susceptibilidad de erosidon en Cunén, Quiché se encuentra en la clase de

“Grande o Alta”, de una clasificacion de ninguna, ligera, moderada, grande o

alta, muy grande o muy alta y superficie de agua.

1.2.7 Zona de vida vegetal

La vida vegetal es un conjunto de asociaciones de plantas que existen al
momento de realizar las observaciones, sin tomar en cuenta en consideracion la
estabilidad de sus componentes. En base a esto Cunén, Quiché se encuentra
en una zona de vida vegetal ‘Montano bajo hiumedo”, esto significa que se

encuentra en un nivel subtropical.

1.2.8 Uso de la tierra

El uso que se da a la tierra en Cunén, Quiché es “‘Cultivos Anuales”.
Esta representada por la intensidad de uso y explotacién de los recursos
naturales y determinan cualquier tipo de regionalizacién agricola. La
precipitacion, insolacién, temperatura, vientos, estaciones y otras pulsaciones
climaticas se reflejan en las tierras cultivadas, alterando los paisajes naturales,
e imprimiendo no solo el cambio de cubierta vegetal, sino también la presencia
de elementos, totalmente, artificiales como los diferentes cultivos, tierras en

rotacion y baldias e infraestructura mecanica.



1.3 Investigacién Fitoquimica

Para la investigacion fitoquimica del fruto de la Sapindus Saponaria -

jaboncillo-, es necesario realizar extracciones reproducibles y cualificables.

1.3.1 Tamizaje Fitoquimico

Consiste en realizar una extraccion por maceracion a temperatura
ambiente, con varios disolventes de diferentes polaridades, generalmente,

diclorometano o hexano, éter o etanol y agua. Por la toxicidad y efectos
farmacoldgicos de estos disolventes, es preciso concentrar los extractos

evaporando el disolvente a presion reducida y temperatura controlada

hasta alcanzar un estado de miel +ota evaporacion-.

En el caso de los extractos acuosos, se suele concentrar por medio de
liofilizacion. En esta forma los extractos son mas estables y faciles de
almacenar y dosificar. Ademas de extraer la planta con solventes
apropiados, se aplican, posteriormente, reacciones de coloracién que
permiten la evaluacién rapida, con reacciones sensibles, reproducibles y
de bajo costo.

1.3.2 Familias de compuestos aidentificar
1.3.2.1Aceites Esenciales
Son aceites muy livianos, contenidos en diferentes partes de las
llamadas plantas aromaticas, algunas de las cuales contienen la esencia

principalmente, en sus semillas -anis, eneldo, coriandro-, en las cascaras de su,

fruto -limén, bergamota, naranja-, en las hojas -menta, eucalipto, tea-tree-, en la



madera -canela, sandalo, cedro-, en las flores -jazmin, lavanda, ylang-ylang- en
sus raices -vetiver, jengibre, angélica- y otras, finalmente, en su resina -

incienso, benjui, mirra-.

Estos aceites son, debido a su estructura molecular especifica, tan
livianos, que algunas de sus fracciones se evaporan a temperatura
ambiente, hecho que es determinante para su uso en perfumes. Los aceites
esenciales, generalmente, no dejan manchas, tal como sus parientes mas
pesados que son los aceites vegetales normales -girasol, sésamo, soja-, los
gue a su vez tampoco dejarian manchas -por lo menos no de grasa-, si se
evaporan, exactamente, en su punto de evaporacion, el cual a presion

atmosférica, esta arriba de 700 °C.

Se obtienen a partir de diferentes plantas mediante destilacién,
prensado o extraccién por agentes. Usados, diferentemente, para fabricar
fragancias, también tienen aplicacibn como sustancia beneficiosa en la
aromaterapia y son muy apreciados para perfumar ambientes o como productos

de bano.

1.3.2.2 Acidos Grasos

Son compuestos constituyentes de las grasas, producto de la hidrolisis
basica de grasas animales o vegetales. Estos pueden ser saturados,
monoinsaturados o polinsaturados. Siun acido graso tiene todos los atomos de
hidrébgeno que puede soportar, se le llama saturado -serie estearica-. En
cambio, si algunos de los &tomos de hidrégeno estdn ausentes y la unién
sencilla entre los atomos de carbén se ha reemplazado por una unién doble, es
insaturada -serie oleica-. Si hay solo una union doble, es monoinsaturada. Si

hay mas de una es polinsaturada -series linoléica y linolénica-.
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1.3.2.3 Agliconas de Flavonoides

Grupo alquilo o arilo que se encuentra unido a un azlcar -residuo
glucésido- y constituyente parte de los denominados glucésidos naturales, que
son sustancias derivadas de la glucosa, que se obtienen por el metabolismo de
la misma, dando lugar a una parte activa en forma de aglucona -ésta posee
efectos terapéuticos-. Se extraen de las plantas mediante quimiosintesis. Se
usan en fitoterapia y medicina como laxantes -ruibardo, cambronera-,
reguladoras del ritmo cardiaco -digital, lirio de los vales, eléboro-, aromaticas

-sauce, arandano, brezo-.

1.3.2.4 Alcaloides

Compuestos nitrogenados de origen vegetal. Pueden ser solidos,
solubles en alcohol o insolubles en el agua. Se extraen mediante el agua,
alcohol, con alcalis y con disolvente. Son el resultado del metabolismo de los
aminoacidos. Su funcion es reguladoray protege a la planta contra los insectos
y parasitos. En medicina, farmacologia y fitoterapia se emplea en estado puro o
por infusiones se utiliza su cafeina -café, té- y en bebidas refrescantes -colas-.
Existen innumerables plantas que contienen alcaloides: opio, cafeto, té,

cornezuelo del centeno, ruda, cicuta, belladona, eléboro.

1.3.25 Amidas

Cada uno de los compuestos organicos que se pueden considerar
derivados de un acido carboxilico por sustitucion del grupo —OH del
acido por un grupo —NH2, —NHR 0 —NRR -siendo R y R radicales

organicos-. Formalmente, también se pueden considerar derivados del

amoniaco, de una amina primaria o de una amina secundaria por sustitucién de
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un hidrégeno por un radical acido, dando lugar a una amida primaria,

secundaria o terciaria, respecti vamente.

Todas las amidas, excepto la primera de la serie, son sdélidas a
temperatura ambiente y sus puntos de ebullicion son elevados, mas altos
gue los de los acidos correspondientes. Presentan excelentes propiedades
disolventes y son bases muy débiles. Uno de los principales métodos de
obtencién de estos compuestos consiste en hacer reaccionar el amoniaco -0

aminas primarias o secundarias- con ésteres.

Las amidas son comunes en la naturaleza, y una de las mas
conocidas es la urea, una diamida que no contiene hidrocarburos. Las
proteinas y los péptidos estan formados por amidas. Un ejemplo de poliamida
de cadena larga es el nailon. Las amidas también se utilizan mucho en la

industria farmacéutica.

1.3.2.6 Antocianinas

Técnicamente, son conocidos como Flavonales. Son pigmentos
hidrosolubles, a los que las flores, las hojas -sobre todo amarillas u
otofales- y los frutos, deben sus tintes rojos, violetas o azules. Fortalecen
y hacen de puente entre las proteinas de colageno. Las antocianidinas, siendo
solubles en agua, también recogen radicales libres que se encuentran en los
fluidos de los tejidos. Esta es una potente habilidad que beneficia,
especialmente, a atletas y otras personas dedicadas a la actividad deportiva y
fisica, debido a que el ejercicio extenuante genera gran cantidad de radicales

libres. Se emplea como antioxidantes.
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1.3.2.7 Antraguinonas y antracenoides

Las antraquinonas son una clase de metabolitos secundarios
vegetales con una funcionalidad pquinoide en un ndcleo antracénico,

cuyos carbonos se enumeran.

Los compuestos antracénicos vegetales pueden clasificarse seguin su
estado de oxidacion en siete grupos estructurales:

Antraquinonas
Antronas
Diantronas
Antranoles
Oxantronas
Naftodiantronas
Antrahidroquinonas

Emoides

Las estructuras basicas de estas siete clases de compuestos
antracénicos. Puede observarse en el caso de las diantronas -dimeros de las
antronas-, que el enlace que une las dos unidades bésicas, es decir el enlace
entre los carbonos 10 y 10', genera la posibilidad de isémeros CIS y TRANS a
través del mismo. Ademas, si las dos unidades basicas son idénticas, se dice
que son HOMODIANTRONAS -por ejemplo las senidinas A y B-, mientras que

si son diferentes, se las llama HETERODIANTRONAS -por ejemplo las
senidinas C y D-, los emoides son derivados de acido de la antraquinona,

relacionado con pigmentos en plantas, hongos, liquenes e insectos.
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1.3.2.8 Carotenoides

Son polisoprenoides. Responsables del color amarillo, naranja, verde y
rojo de diversas frutas y vegetales, como el tomate, perejil, naranja, espinaca,

entre otros, y en algunos alimentos de origen animal como la yema del huevo.
Algunos de los carotenoides tienen la capacidad de transformarse en

vitamina A en nuestro cuerpo de acuerdo a las necesidades. Presentan
una importante accion antioxidante. El alto consumo de carotenoides se asocia
con un menor riesgo de cancer. Ademas, tienen un efecto favorable sobre el

sistema inmunolégico y protegen a la piel de la radiacién ultravioleta.

1.3.2.9 Compuestos Reductores

Compuestos que poseen una o varias funciones alcohdlicas y una
funcion pseudo aldehidica -aldosas- 0 cetonica -cetosas-. Son importantes
en la alimentacidn, la glucosa y la fructosa, que son directamente, asimilables.
La glucosa es producida en la escala industrial por la hidrdlisis &cida del
almidon. Se utiliza para preparar el suero glucosado en medicina y liquidos

fisiolégicos.

1.3.2.10 Cumarinas

Sustancia que se encuentra en muchos vegetales, siendo mas
abundantes cuando se secan. Se encuentra en hojas, frutas, semillas y raices,
mayormente, en las gramineas y umbeliferas. Da un olor agradable en el
espliego, la asperilla olorosa, el tabaco, etc. Tipo de lactonas, se prohibe su

uso como saborizante por ser toxico. Anticoagulante y aromatizante.
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Caracteristicas generales: Compuestos, ampliamente, repartidos en el
Reino Vegetal. Presentan una estructura basica de 2H-1-benzopiran2-ona. Se

originan por lactonizacién del acido cis-O-hidroxicinamico o &cido cumarinico.

Clasificacion: Hidroxi o metoxi cumarinas, Cumarinas isoprenilicas,

Piranocumarinas, Furanocumarinas.
1.3.2.11 Esteroles

En la naturaleza se encuentran una gran cantidad y diversidad de
sustancias con el nucleo esteroide, las cuales incluyen a los esteroles
-0 3-hidroxiesteroides-, los esteroides con grupos carbonilo -también
denominados oxa- o cetoesteroides-, los esteroides con grupos amino en el
nacleo o la cadena lateral -alcaloides esteroidales- y los cardenolidos
-0 cardiotonicos- entre otros. Estos a su vez se les encuentra en forma libre,
esterificados con acidos grasos o glicosidados. A continuacion se describen
algunos aspectos generales de los esteroides mas distribuidos, haciendo un

énfasis especial en su elucidacion estructural.

Los esteroles se encuentran, ampliamente, distribuidos en los reinos
animal y vegetal; y se les encuentra en forma libre -también llamados
agliconas esteroides-, como ésteres o como glicosidos. Todos contienen un
nucleo dclopentanoperhidrofenantreno y presentan un grupo hidroxilo en el

carbono 3.

La mayoria de esteroles naturales o esteroles insaturados
poseen una cadena lateral de 8 a 10 atomos de carbono y un enlace
doble en el C-5. En los animales superiores -incluido el hombre- se encuentra,

principalmente, el colesterol, el cual es un constituyente importante de
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membranas y precursor de sustancias, fisiologicamente, importantes

-hormonas, acidos biliares, vitamina D, etc.-.

En las plantas superiores se encuentran, principalmente, los
denominados fitosteroles: FSitosterol, ampesterol y Estigmasterol. Un
esterol menos comun es el Fucosterol, el cual es el esteroide principal de
muchas algas pardas y también se le ha detectado en el coco -Cocus nucifera
L-.

Los esteroles naturales conocidos presentan las siguientes caracteristicas

estructurales:

Los enlaces dobles en el nucleo se presentan, principalmente, en C-5,
C-7,C-8yC-9.
Los enlaces dobles en la cadena lateral se presentan, especialmente, en

C-22, y con menor frecuencia en C-24 y C-25.

Ademaés de los grupos metilos 18, 19, 21, 26 y 27, es frecuente encontrar

grupos metilo en C-24, menos frecuente en el C-4.

La cadena lateral presenta grupos alquilo -metilo, etilo, isopropilo,

propilo-, principalmente, en C-24.

Algunos organismos poco evolucionados -invertebrados marinos,
orquideas- presentan esteroles con modificaciones en la cadena lateral
anillos ciclopropano, dobles enlaces alénicos, metilaciones en G26 y

C-27, ausencia del C-25, y con nucleos modificados.
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1.3.2.12 Flavonoides

Derivados polihidroxilados de las estructuras béasicas del 2 fenil
cromano. Reduce fragilidad capilar, protegen frente a estados toxicos,
antinflamatorios y colorantes, combaten alergias, agregados plaquetarios,
radicales libres, microbios, virus, tumores, hipertension, protegen el sistema
circulatorio. Reducen el riesgo de varios tipos de cancer y algunos trastornos

de la vista. Se encuentra, por ejemplo, en la manzanilla.

1.3.2.13 Glucésidos cianogénicos

Los glucésidos cianogénicos son sustancias constituidas de una
porcion esteroide, una porcion glicosidica y un anillo de -lactona, RB-
insaturada o -lactona-, R-insaturada, que actuan sobre el masculo cardiaco y
por tanto se utilizan como medicamentos contra la insuficiencia cardiaca. Se
conocen entonces segun el anillo lacténico dos grandes clases de cardioténicos:
Los CARDENOLIDOS, con anillo de lactona, y los BUFANOLIDOS O
ESCILANOLIDOS, con anillo de lactora. Dentro de las recetas o pocimas que
utilizaban las brujas para curar enfermedades estaba como ingrediente la piel de
sapo, muchos afios después se comprobo la presencia de sustancias bioactivas:

los bufandlidos, presentes en ranas del género Bufus.

1.3.2.14 Mucilagos

Se componen en su mayor parte de polisacaridos -pentosanas y
hexosanas-, fermentos, productos de oxidacion y elementos minerales. Al
mezclarse con el agua da como resultado una sustancia viscosa de aspecto
gelatinosa. Poseen un amplio espectro de actuaciéon: como antinflamatorias,

emolientes -ablandan- y vulnerarias -cicatrizan, protectoras de las mucosas
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antidiarréicas -baja dosis- y laxantes -altas dosis-, antibidticas. En fitoterapia se
emplean a modo de infusiones para resolver problemas del aparato respiratorio
y como cataplasmas para aliviar los dolores producidos por traumatismos. Se
encuentran en gran proporcion en algas, algunos bulbos, tubérculos, plantas
carnosas. Dentro de los mucilagos, se distinguen también las pectinas que se

hallan en frutas y verduras.

1.3.2.15 Polisacéaridos

Los polisacaridos son polimeros de cadena lineal o ramificada,
unidos a través de enlaces glicosidicos, sus monosacaridos son
galactosa, fructosa y glucosa, siendo esta ultima la mayoria, pues esta
presente en un gran numero. Estos carbohidratos tienen un alto peso
molecular y son insolubles en agua. De los polisacaridos mas utilizados en la
industria de alimentos se tiene almidones, celulosas, pectinas, gomas,

exudados de plantas, entre otros.

1.3.2.16 Saponinas

Son glucosidos presentes en muchas plantas. Son compuestos
solubles en agua, incoloros y amorfos. Forman emulsiones muy espumosas
y coloideas, por lo que son empleadas para la fabricacién de jabones y lejias.
La solubilidad en agua de estos compuestos esté facilitada por su alto peso
molecular y la presencia de los residuos de monosacaridos y de otros grupos
polares en la aglicona. En fitoterapia, se usan porque produce un aumento en
la liberacion de globulos rojos -esto hace de ellas sustancias peligrosas, pues
pueden llegar a ser téxicas-. En medicina se emplean como diuréticos,

expectorantes, desinfectantes del aparato genitourinario.
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Plantas ricas en saponinas son el gordolobo, ginseng y saponaria, entre
otras. Presentan un grupo de caracteristicas generales que sirven de base
para su identificacion rapida: a) produccion de espuma al ser agitadas sus
soluciones acuosas, lo cual es la base de la reaccion de selivoflo
empleada en el tamizaje fitoquimico; b) produccién de hemdlisis de los
glébulos rojos por la mayoria de ellas, propiedad que se aprovecha en las
técnicas en que se cuantifica la potencia de estas substancias; c) produccion de
una reaccion positiva en la prueba de Liebermann-Burchad. Por lo general, las
saponinas esteroidales en esta prueba manifiestan colores que van desde el
azul hasta el verde, y las saponinas triterpénicas, rosada, rojo o violeta.
Ademaés, la mayoria de las saponinas son solubles en diferente grado en
soluciones de etanol al 80% propiedad que se emplea en diversas técnicas
para su extraccion y purificacion.

1.3.2.16.1 Efectos antinutricionales

Los efectos antinutricionales de las saponinas han sido,
fundamentalmente, estudiados con la alfalfa. En no rumiantes -pollos, conejos,
cerdos, ratas-, el efecto principal es el retardo en el crecimiento debido a la
disminucién en el consumo. Tal reduccion puede ser debida a la baja
palatabilidad producida porque las saponinas tienen un efecto irritante sobre la
membrana bucal y la garganta. Algunos autores han planteado que las
saponinas pueden inhibir la fermentacion y sintesis bacteriana en el rumen de

las ovejas.

1.3.2.16.2 Toxicidad

Asi como las agliconas tienen un efecto irritante sobre las membranas,

algunas pueden hacerlas permeables a los glébulos rojos. En los casos mas
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severos, las membranas pueden ser destruidas, provocandose una hemorragia.
El efecto varia, considerablemente, entre especies de plantas, tipo de animales,
clima, hébitat.

Historicamente, las saponinas han estado asociadas al rumen inflado
-bloat- que se produce en los rumiantes que consumen alfalfa fresca. Hay sin
embargo, variedades de esta planta con bajos niveles de saponinas que
también lo producen. Este fendmeno, practicamente, no se aprecia en areas

tropicales.

1.3.216.3 Como aliviar los efectos adversos

Los efectos no deseables de las saponinas pueden ser evitados o
aliviados mediante lavado del producto. Este tratamiento lo hace palatable por
reduccion del amargor asociado con las saponinas. Tiene, desde luego, la
dificultad de que se pierden nutrientes solubles.

1.3.2.17 Taninos Catéquicos y Taninos Galicos

Son cada uno de los compuestos ternarios del carbono, hidrégeno y
oxigeno. Suelen en la familia de las faner6gamas -robles, encinas- y en
algunas criptdgamas. Son solubles en agua, acetona y alcohol. En medicina
natural se emplean para combatir la tos, la bronquitis, las quemaduras, heridas
-coagulante-, hemorroides, diarreas, excesiva sudoracion. Industrialmente, se
usan para dar al cuero un aspecto mas curtido. Los taninos catéquicos son
sustancias que los acidos no hidrolizan; los acidos fuertes con calor o lo

agentes de oxidacion, los convierten en rojas u oscuras.
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Tienen propiedades astringentes de uso externo y antidiarreico. Los
taninos galicos son ésteres del acido gélico y acido digalico con dos osas,
generalmente, la glucosay la hamamelosa -derivado de laribosa-.

1.3.2.18 Triterpenos

Constituyen los llamados aceites esenciales, que son compuestos
de varias sustancias organicas volatiles o aromaticas, que pueden estar
constituidos por alcoholes, acetonas, cetonas, éteres aldehidos y que se
producen y almacenan en los canales secretores de las plantas. Se les
extrae, preferentemente, por arrastre de vapor o por solventes organicos. Las
plantas con aceites esenciales se ubican, principalmente, en las familias de las
Labiadas y las Umbeliferas. Las propiedades curativas son variadas y
abundantes. Por lo general, poseen propiedades sedantes, antiespasmaodicas y
desinfectantes. Dado que son compuestos volatiles, son eliminados por las

vias respiratorias y actian como expectorantes.

Algunas plantas poseen aceites esenciales que aumentan la diuresis
-caléndula- y otras poseen efectos anti-histaminicos -manzanilla-. Utiles en
perfumeria, farmacia y en la preparacion de determinados alimentos. Previenen
las caries y actian como agentes anti-ulcerativos. Se unen al estrogeno e
inhiben los procesos inflamatorios por supresion de la actividad de ciertas
enzimas.
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1.4 Propiedades de los solventes

1.4.1 Volatilidad

Se refiere a la cantidad de presiébn de vapor mensurable en una
sustancia, o bien a la concentracion respectiva de una determinada
componente en la fase liquida y en la fase gaseosa, la velocidad de
evaporacion, generalmente, es evaluada al ser comparada con otros como el

acetato de butilo.

1.4.2 El grado de inflamabilidad

Es la temperatura a la cual el solvente emite suficiente vapor como para
formar una mezcla que puede explotar o bien inflamarse al ser puesta en
contacto con una flama, superficie caliente, etc. Y tener contacto con el aire.

1.4.3 Riesgo de intoxicacion en alimentos

Debido a su toxicidad, ciertos solventes son prohibidos en tintas para
empaques de comida. Otros en cambio son tolerados pero en cantidades
limitadas. Su medida es expresada en miligramos por kilogramo de comida.

1.4.4 El peso molecular

El peso molecular de los solventes les permite mejores condiciones de
movilidad y por lo tanto una mayor solvatacion.
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1.4.5Olor

En el extracto el solvente nunca es evaporado en su totalidad. Con la
misma concentracion, diferentes solventes poseen muy diferentes residuos

olfativos.

1.4.6 La funcién del solvente

El papel del disolvente no es pequefio. Las moléculas del soluto no
existen en solucion como particulas desnudas; estan solvatadas. Hay muchas
moléculas de disolventes unidas por enlaces a cada particula disuelta y es la
formacion de dichos enlaces la que proporciona la energia necesaria para que
se rompan las fuerzas de atraccion que mantienen unidas las particulas del

soluto.

Dichas fuerzas de atraccion o enlaces son las siguientes:

Enlaces lon-lon: muestra la atraccidon entre las cargas opuestas de un catién y

un anion.

Enlaces dipolo-dipolo: atraccion entre el extremo positivo de una molécula

polar y el negativo de otra, también polar.

Fuerzas de Van der Waals: es la atraccion entre los extremos con cargas
opuestas de dipolos momentaneos e inducidos en moléculas vecinas. Estas
fuerzas actuan entre todas las moléculas, incluidas las no polares. Enlaces ion-
dipolo: atraccién de un ion positivo por el extremo negativo de las moléculas de
un disolvente polar, y de un ion negativo por el extremo positivo. Las

caracteristicas de la solubilidad de los solutos no i6nicos dependen,
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principalmente, de su polaridad y en particular de su capacidad para formar
puentes de hidrogeno. La simple premisa que la estructura molecular determina
el comportamiento quimico y la que menciona que una sustancia disuelve a otra
semejante dan idea del porque sustancias que son polares no son solubles en

disolventes organicos

En realidad un buen solvente debe presentar el llamado poder de
solvatacion: o la capacidad de formar enlaces. El poder de solvatacion no
depende, simplemente, de un elevado momento dipolar, sino que también tiene

gue ver con la naturaleza de los enlaces quimicos formados.

1.5 Efectosy caracteristicas generales de los solventes industriales

1.5.1 Hidrocarburos Alifaticos

Los hidrocarburos alifaticos pueden ser saturados -parafinas- y no
saturados -olefinas y alquinos-. Los primeros poseen enlaces covalentes
simples lo cual les confiere, bioquimicamente, y, quimicamente, cierta inercia y
también son empleados como solventes del caucho natural. Las olefinas
-alquenos- y los alquinos son, relativamente, inertes para el organismo. Sin
embargo, son, quimicamente, mas reactivos que los hidrocarburos saturados.
El problema primario con los alifaticos es la dermatitis y en algunos casos
depresion del sistema nervioso central (S.N.C.).
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1.5.1.1Téxico cinética

1.5.1.1.1 Absorcion

Los liquidos y gases de esta categoria tienen buena absorcion por todas

las vias. Las parafinas tienen absorcion casi nula.

1.5.1.1.2 Distribucién

Difunden sobre todo al S.N.C. Sobre todo en la intoxicacién aguda y si la
exposicion es cronica también al tejido adiposo. Puede presentarse fenGmeno

de redistribucion.

1.5.1.1.3 Biotransformacion

En el higado son convertidos en alcoholes secundarios o cetonas -mas

hidrosolubles -, o puede fragmentarse la molécula.

1.5.1.1.4 Eliminacion
Su nula hidrosolubilidad dificulta su excrecion. Los metabolitos solo se
excretan por la orina, ya que su liposolubilidad favorece la reabsorcion entero
hepatica.
1.5.1.2 Toxico dindmica
Los alcanos de mas de dos atomos de carbono producen impregnacion

del encéfalo alteracion progresiva del nivel de conciencia hasta llegar al comay

paro respiratorio. Pueden presentarse poli neuropatias durante la exposicion al
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hexano, también ocurren lesiones dérmicas por destruccion del manto acido de
la piel mediado por el contacto de alcanos liquidos. Igualmente, puede ocurrir
hemodlisis por alteracion de la membrana eritrocitaria.

Figura 3. Esquema molecular tridimensional de un hidrocarburo alifatico
-Hexano-.

Fuente: Péagina de Internet

1.5.2. Alcoholes

Compuestos alquilicos con un grupo funcional hidroxilo. Constituyen una
de las clases mas importantes de solventes industriales. Los dos alcoholes
industriales mas importantes son el metanol y el etanol.

Estos alcoholes se absorben bien por todas las vias, aunque su
absorcion dérmica o mucosa, dificilmente, pueda dar intoxicaciones agudas.

Sufren deshidrogenacion por las enzimas: alcohol deshidrogenasa, MAOS y
catalasas, transformandolos en formaldehido y luego en &cido férmico.

Su altisima hidrosolubilidad, como su volatilidad hace que sean

eliminados, facilmente , tanto por via renal como por via respiratoria.
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Figura 4. Esquema molecular tridimensional de un alcohol -etanol-.

Fuente: Pagina de Internet

1.5.3 El Agua

El agua es una sustancia tan comudn en la Tierra que con frecuencia se
menosprecia su naturaleza Unica. El agua participa en todos los procesos
vitales. Es un magnifico disolvente para muchos compuestos ionicos, asi como
para otras sustancias que son capaces de formar enlaces de hidrogeno con el

agua. Ejemplo: alcoholes.

El agua tiene un calor especifico elevado (4.184 J/g+° C). La razon de
ello es que para elevar la temperatura del agua -es decir, para aumentar la
energia cinética promedio de las moléculas-, primero se deben romper muchos
enlaces de hidrégeno intermoleculares. Por ello, puede absorber una gran

cantidad de calor mientras que su temperatura sélo aumenta, ligeramente.
De la misma manera, el agua puede proporcionar mucho calor con sélo

una ligera disminucién de su temperatura. Por esta razon, las enormes

cantidades de agua que se encuentran en los lagos y océanos pueden moderar
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de manera eficaz el clima de las zonas circundantes al absorber calor en verano

y liberar calor en invierno, con solo pequefios cambios de temperatura.

La propiedad méas sobresaliente del agua es que su forma sdlida es
menos densa que su forma liquida, el hielo flota en la superficie del agua
liguida. Mientras que la densidad de casi todas las demas sustancias es mayor

en el estado sélido que en el estado liquido.

La forma de comprender el por qué el agua es distinta, es la de examinar
su estructura electrénica, en el atomo de oxigeno hay dos pares de electrones
no enlazantes, o pares libres.

Figura 5. Estructura electronica y angulo de polaridad de la molécula del

agua.

Makcuia de Agua

Fuente: Pagina de Internet

Aunque muchos compuestos pueden formar enlaces de hidrégeno
intermoleculares, la diferencia entre el agua y otras moléculas polares, como
NH; y HF, es que cada atomo de oxigeno puede formar dos enlaces de
hidrogeno, el mismo nimero de los pares libres de electrones del atomo de

oxigeno. Asi, las moléculas de agua se enlazan en una extensa red
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tridimensional en la que cada 4tomo de oxigeno forma casi un tetraedro con
cuatro atomos de hidrogeno, dos unidos por enlaces covalentes y dos por
enlaces de hidrogeno. Esta igualdad en el nUmero de &tomos de hidrogeno y de
pares libres no es caracteristica del NHg, ni del HF o, para ser mas preciso, de
ninguna otra molécula que sea capaz de formar enlaces de hidrogeno. Por
consiguiente, esas moléculas pueden formar anillos o cadenas, pero no

estructuras tridimensionales.

1.6 Constante dieléctrica de los solventes

Un dieléctrico es un material no conductor, como el caucho, el vidrio o el
papel encerado. Cuando un material dieléctrico se inserta entre las placas de
un capacitor aumenta la capacitancia en un factor adimensional ?, conocido
como la constante dieléctrica. En cuanto a los solventes la relacion de la
constante dieléctrica muestra que tanto una sustancia esta polarizada y la
capacidad de asociacion del solvente a otras moléculas.

En el primer caso a escala atdmica, se afirma que las moléculas estan
polarizadas cuando hay una separacion entre el ‘tentro de gravedad” de las
cargas negativas y la correspondiente a las cargas positivas de la molécula. En
algunas moléculas como el agua, esta condicion siempre esta presente. Esto
puede entenderse al examinar la geometria de la molécula del agua. Esta se
encuentra arreglada de modo que el atomo de oxigeno esta ligado a los atomos

de hidrégeno con un angulo de 104.5 ° entre los dos enlaces.
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El centro de la carga negativa esta cerca del atomo de oxigeno, y el
centro de la carga positiva esta en un punto a la mitad de la linea que une los
atomos de hidrégeno. Los materiales compuestos de moléculas que estan
polarizadas, permanentemente, de este modo tienen constantes dieléctricas

elevadas. Por eemplo, la constante dieléctrica del agua es de (? = 78.3)

Figura 6. Esquemade la polarizacion permanente de la molécula de agua.

a""

Fuente: Pagina de Internet

Si las moléculas del dieléctrico no poseen un momento de dipolo
permanente se les conoce como moléculas no polares. En este caso, un

campo eléctrico externo produce cierta separacion de carga y un momento de
dipolo inducido.

La capacidad de asociacién puede expresarse en términos de la
constante dieléctrica. Cuanto mas polar sea un solvente mayor sera su
respectiva constante dieléctrica. Compuestos ionizables y/o, altamente, polares

se disuelven en solventes de elevada constante dieléctrica; al igual que

compuestos apolares se disolveran en solventes de baja constante dieléctrica.
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Los hidrocarburos oxigenados y no oxigenados quedan también dentro

de esta clasificacion y su solubilidad dependera de su constante.

En algunos casos la capacidad de una mezcla de solventes de inducir un

momento dipolar puede ser calculada. La constante dieléctrica del sistema

depende de la constante de cada uno de ellos y de su respectivo porcentaje en

la mezcla. Siendo asi, se puede calcular la constante dieléctrica (?) del sistema

a través de la formula;
(?) = (A X %A + ?B X %B +..... 2 n * %n)

100

Tabla IV. dasificacion de solventes por su polaridad con su respectiva

constante dieléctrica.

CONSTANTE
DIVISION | SUBDIVISION SOLVENTE DIELECTRICA
A25°C
L Agua 78.3
Poleres Proticos Etanol 243
Apraticos Acetona . 20.7
SOLVENTES _ Acetato deetilo 6.02
Hldr_ocarburos Eter etilico 4.34
No polares pmgenados
Hldro_carburos Hexano 189
no oxigenados '
FUENTE Manual del Ingeniero Quimica, séptima edicion en espafiol. Perry.

1.7 Preparacion de los extractos vegetales de la Sapindus Saponaria

Los extractos de drogas, animales o vegetales, plantas o trozos de

plantas pertenecen a las formas farmacéuticas mas antiguas. La extraccion,

propiamente, dicha envuelve la separacion de porciones, biolégicamente,

activas de los componentes inertes o inactivos, a partir de la utilizacién de un

solvente seleccionado y de un proceso de extraccién adecuado.
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En cada extraccidon se obtiene un complejo sistema de sustancias activas
gue puede contener sustancias lastres de diferente procedencia, por lo que
son liquidos, semisélidos o polvos, relativamente, impuros. Dependiendo del
proceso utilizado y del grado de concentracion de los extractivos, se
encuentran preparaciones conocidas como: decocciones, infusiones, extractos

fluidos, tinturas, extractos semisolidos y extractos en polvo.

Figura 7. Polvillo utilizado en la maceracién y hojuelas obtenidas en la
trituracion y tamizaje 100 del fruto seco del arbol de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

-

Fuente: Fotografia autor presente tesis.

1.7.1 Extraccion

Separacion de una mezcla de sustancias por disolucién de cada

componente, sirviendose de uno o varios disolventes, donde siempre se

obtienen, por lo menos, dos componentes: la solucion extraida en su disolvente

-extracto - y el residuo.
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Al embeber la droga con el liquido de extracciéon se disuelven primero
las sustancias a las que el disolvente puede llegar sin obstaculos. Al triturar la
droga se destruyen varias células donde el grado de finura creciente favorece la
disolucion. Las sustancias que estan contenidas en la droga son lavadas y
arrastradas de los fragmentos celulares por los disolventes mediante un
proceso denominado “lavado celular”, simultaneamente, transcurre el proceso
de difusién celular. El tiempo necesario para el equilibrio de concentraciones es,
parcialmente, dependiente del tipo de droga -raiz u hoja- y del grado de

trituracion.

La extraccion termina cuando se produce un equilibrio de
concentraciones. Para cada extraccion se necesita una droga y un liquido de
extraccion o disolvente que deben cumplir una serie de exigencias. La calidad

del extracto vegetal depende de la calidad del material de partida.

El contenido en sustancia activa de una droga viene determinado,
generalmente, por factores previos a la cosecha y que pueden tener su origen
en el tiempo de recoleccion, el lugar, el tipo de abono, suelo y factores
climaticos, asi como a los procesos de envejecimiento o degradacién que
puedan ocurrir durante el secado y almacenamiento de la droga, es por ello

necesario la estabilizacién de los mismos.

Junto a esto es necesario realizar la estandarizacion del material de
drogas, entendiéndose por ello el ajuste a un determinado indice de actividad o
a un contenido en sustancia activa prefijjado. Dentro de las operaciones de
extraccion encontramos dos grupos: - Extraccion liquido-liquido. -La veremos

como método de purificacion de liquidos -, - Extraccion soélido-liquido.
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1.7.2 Extraccidn sdlido-liquido

Se denomina a la separacion preferencial de uno o mas componentes de
una mezcla solida por disolucion en un solvente liquido. En la industria
farmacéutica los dos procedimientos de extraccion basicos son maceracion y
percolacion, sumamos a esto la extraccion por Soxhlet.

Figura 8. Fotografia del equipo Soxhlet utilizado para la realizacion de la
extraccion hexanica del polvillo del fruto del arbol de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis.

1.7.3 Turbo extraccion y la digestion con maceraciones modificadas

El tiempo de maceracion en esta extraccion se acorta muchisimo debido
al tipo de movimiento de agitacion que se utiliza asi como trabajar a
temperaturas hasta por 20° C por sobre la ambiente. Este aumento de
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temperatura lleva a la obtencion de sustancias activas mas impuras. Los
extractos se obtienen a temperatura ambiente (25 ° C, aproximadamente) y a
una temperatura superior (50° C), con los diferentes solventes agua, etanol y

hexano.

Figura 9. Fotografia de la extraccidén y turbo extraccion en serie para
maceracion con solventes etanol, agua y hexano del fruto del arbol de la

Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis.

1.8 Extraccion de sdlido con liquidos -Lixiviacion-

El intercambio de materia entre una fase sélida y una liquida interviene
en numerosos procesos de interés quimico-técnico. La disolucion de materias
sélidas, con o sin transformaciones quimicas, constituye uno de los primeros

pasos en un buen numero de industrias -procesos metallrgicos por via
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humeda, nitricos a partir de nitratos, caustificacion de sosa, etc.-, en las que se
trata de utilizar un componente valioso presente entre los solidos. En otros
casos, la operacion tiene por objeto eliminar las impurezas indeseables -lavado

de materiales diversos, desimpregnacion de fibras celulésicas, etc.-.

En determinados procesos y operaciones el intercambio de materia tiene
lugar de forma inversa: por paso de la fase liquida a la sélida -cristalizacion,
tratamientos decolorantes, adsorcion, cromatografia-, o mixta -intercambio

idnico-.

En el caso de la lixiviacion, se trata de la disolucion en un disolvente
apropiado de un componente o grupo de componentes que forman parte de un
solido, el cual contiene otros componentes insolubles. Existen, por tanto, dos
fases, la solida y la disolucion. Las variables son temperatura, presion y

concentracion de soluto en la disolucién. Todas ellas variables independientes.

Aplicaciones importantes de la extraccion de sdlidos con liquidos, son la
extraccion de aceites y grasas animales y vegetales, la lixiviacion de minerales,
el lavado de precipitados, la obtencion de extractos de materias vegetales o

animales, el proceso de disolucion en obtencion de azucar de remolacha.
1.8.1 Variables de la extraccién sélido-liquido

Como en el estudio de otras muchas operaciones, hay que considerar
aqui el equilibrio que se tiende a alcanzar durante la operacion y la velocidad
con que se alcanza, en funcion de los diversos factores que pueden afectar a
uno y a otra. EIl conocimiento que se posee de la interfase liquido-solido es
escaso Yy por ello el mecanismo primario del cambio de fase de un soluto
presente, inicialmente, en forma sélida, de la cual depende como es logico, la
cinética del proceso, permanece oscuro, haciendo dificil el desarrollo de una
teoria general para esta operacion.

36



Los factores que influyen en el equilibrio son:

La naturaleza del soluto.
La naturaleza del disolvente.

La presion.

wN R

La temperatura.

En cambio, en la cinética del proceso, influyen ademas de los
anteriores, la forma en que esta dividido los sdlidos, la presencia de restos
de organizacion celular cuando se trata de tejidos animales o vegetales y las

caracteristicas propias del aparato y sistema de extraccién que se emplee.

1.8.2 Flujo através de sdlidos; capas limite

En el caso cuando una de las fases es un solido, la velocidad paralela a

la superficie en la interfase debe, necesariamente, ser cero.

En la Figura No0.10, un fluido con una velocidad uniforme w y una
concentracion uniforme de soluto cae la cual puede ser cero,se encuentra con
una superficie sélida lisa AK. Puesto que la velocidad uc es cero en la
superficie y aumento a y, a cierta distancia arriba de la placa, la curva ABCD
separa la region de velocidad y de la region de menor velocidad, llamada
capa limite. La capa limite puede caracterizarse por un flujo laminar o

turbulento.

Si la transferencia de masa se efectta desde la superficie hasta el fluido,
tal como sucede cuando un sdlido se sublima en un gas o cuando un sélido se
disuelve en un liquido, la concentracién del soluto en el fluido es G, en la
superficie del sélido y es mayor que cao. Va a existir una curva AE y también

una HJ, que separa regiones de concentracién uniforme ca, de regiones con
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valores mas elevados de ca que corresponden a una capa limite de

concentracion.

Figura 10. Esquema ilustrativo de la transferencia sélido-liquido, en el

proceso de lixiviacion, transferencia de masa.

1 Vo, Cao Vo [ Cao Vo 1 Cao
= 3+ o
* D
= 3
: 3 |
L
—3=1 EW ’/‘-’;
=3 3 3
Ll c
- Capa Capa
> > limite ity
= 3 laminar turbulenta
> ¥ B Zona de
Ed 3 F Y Transicion L
S §u F
1 T o
= HH L
K
Subcapa viscosa

Fuente : Robert Treybal. Operaciones de transferencia de masa. Pag. 73

En el caso especial en que la velocidad es igual a cero y no hay

reaccion quimica, se utiliza la segunda ley de Fick

Das <dZCA +d2CA_+ dZCA >: dca (@)
dx dy* dZ dt

D ag difusividad del soluto A en el disolvente B -distancia/ tiempo-.

El balance de cantidad de movimiento o la ecuacién de movimiento

-Ecuacion Navier-Stokes- para la direccion x se vuelve:
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< dPug +d%ux \v = ucdue + U dug (2)
dx dz dx dz

Si existe transferencia de calor entre el fluido y el sélido un balance

general de energia proporciona

d?u, +d%u \a = ucduy + uydug (3)
dx dz dx dz

Estas ecuaciones deben de ser resueltas junto con la ecuacion de

continuidad de forma simultanea.

du + duy + duz =0 (4)
dx dy dz

Todas las ecuaciones tienen la misma forma, si i, ca y t Yy las tres
difusividades de cantidad de movimiento v, masa Dag y calor a se reemplazan

entre si en los lugares apropiados en las ecuaciones.

Al resolver dichas ecuaciones, generalmente, se sustituyen formas

adimensionales de las variables

Uy - (Uy, ;=0 =0 CA - CA,i y t—1t
Uo - (Ux, z=0 = 0) Cao- CaA,i to—ti

Entonces las condiciones de frontera se vuelven idénticas en z = 0 las tres

variables son 0 y z =8, las tres son iguales a la unidad.

En consecuerria la forma de las soluciones, que proporcionan perfiles
adimensionales de velocidad, concentracién y temperatura, son iguales. Las
pendientes iniciales de los perfiles de concentracion, temperatura y velocidad
proporcionan los medios para calcular los respectivos coeficientes de

transferencia locales
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Na = -Dag( dca >: KL (Ca i - Cao) %)
dz/;-0o

q= -a< d(the?)> = h(t; - to) (6)
dz

z=0

gct=-v <d_(!x 7)> = fu(?u-0) (7)
dz z2=0 2

En donde k, h y fu,/2 son los coeficientes de transferencia de masa
locales para masa, calor y cantidad de movimiento, el termino t se refiere a la

fuerza cortante sobre el plano y f es el factor friccion adimensional.

En las regiones en que existe una capa limite turbulento y una subcapa
viscosa, los célculos para los coeficientes de transferencia de masa dependen
de la expresion que se escoja para la variacion de las difusividades de remolino
con la distancia. Alternativamente, se confia bastante en las mediciones

experimentales.
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2. ANTECEDENTES

Se conoce la utilidad que se le ha dado al arbol de la Sapindus
Saponaria -jaboncillo- en las formas siguientes: madera dura y pesada,
empleada para confeccionar mangos de herramientas, horcones, lefia y poste
de cercas vivas. Los frutos tienen un contenido alto de saponinas y se
utilizaban, antiguamente, como jabon para lavar la ropa. La infusién de las hojas
y los frutos se utiliza en la medicina tradicional para curar las mordeduras de
serpientes, Ulceras y cataratas. En muchos lugares del interior del pais,
antiguamente, se empleaban las semillas para fabricar collares. Los arboles de
esta especie tienen un gran potencial como planta melifera en fincas dedicadas
a la apicultura.

2.1 Premio Coca Cola 2000, Peru

La importancia del fruto de este arbol lo exploté una estudiante de la
Universidad Agraria La Molina, en donde obtuvo el primer puesto en el afio
2,000 al realizar el estudio sobre este fruto para obtener un detergente
biodegradable y de un material para construccion a partir del fruto de la
Sapindus Saponaria que, vulgarmente, le llaman “Boliche” en Peru. La
alternativa que se propone se basa en la solucion a la contaminacion de las
aguas por causa de los detergentes con alto contenido de fosforo; el empleo de
un detergente hecho a base de Sapindus Saponaria que se caracteriza por ser
biodegradable no contaminando las aguas maritimas y el reciclaje de los
residuos de este proceso.
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Se obtiene un material granulado que puede sustituir al cemento,
obteniéndose un producto mas liviano y de resistencia semejante a la mezcla
sin el aditivo. El ciclo productivo no deja residuos y el rendimiento respecto al

detergente es del 20% y respecto al material de construccion es del 80%.

Entre las propiedades del detergente se puede mencionar que
enjabonay forma espuma con agua fria, contiene un suavizante natural y
paralograr el efecto de limpieza se requieren de pequefas cantidades -5%

del volumen total-. Este detergente se utilizaen el lavado de ropay vajilla.

Respecto al ahorro de materiales y energia se logra la minimizacioén de
residuos por medio del aprovechamiento integral de la materia prima y el

reciclamiento y utilizacion de residuos.

Los efectos sobre el medio ambiente son benignos, pues el detergente
es un producto biodegradable que no contamina las aguas marinas y el
aprovechamiento de los residuos dandole un valor agregado como material de
construccién, es una alternativa de solucion frente a los residuos que

conformarian parte de la "basura".

2.2 Paraparo -Sapindus Saponaria-

Es un frondoso éarbol llamado también "jaboncillo” o arbol del jabon,
autoctono, que se produce por semilla. Su crecimiento es lento; no es exigente

y se desarrolla bien en climas calidos y subtemplados, asi como en terrenos
secos y pobres. Su carga de frutos se ofrece poco antes de la Semana

Santa, de alli la utilidad del fruto para el juego.
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2.3 Parapara o parapiola

Fruto del Paraparo, es una semilla de color negro y lustrosa, de forma
esférica que esta recubierta por una concha o membrana semi transparente y
rugosa, de color ambar; es conocido por poseer un principio muy amargo
-tbxico o venenoso- el cual comercialmente, tiene sus aplicaciones en la
medicina y en la fabricacién de jabones, a esta propiedad alude su nombre

cientifico de Sapindus Saponaria.

Figura 11. Fotografia del Parapara llamada asi en Venezuela la cual es la
semilla de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Fotografia de Internet.
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2.4 Parapara la semilla

2.4.1 Instrumento de pesca

La concha de la Parapara es utilizada por los indigenas para hacer una
preparacion especial llamada “Barbasco” la cual emplean con medida y sentido

comun para embarbascar -emborrachar o aturdir- a los peces en los rios y en
lagunas, en épocas cuando bajan los cauces y se forman pozuelos,

proporcionandose con esta caracteristica forma de pescar, su alimentacion.

2.4.2 Instrumento de limpieza

De igual manera por su propiedad jabonosa la concha es utilizada como

un excelente blanqueador o detergente -natural- de ropa por la gente del campo

0 zonas rurales.

2.4.3Instrumento de restauraciéon de obras de arte

Es empleada como protector infalible en la restauracion de obras de arte

en el rea pictoérica o cuadros pintados en lienzos.

2.4.4 Ingrediente culinario

La almendra de la semilla, es comestible al ser, previamente, asada a la

brasa, y tienen un gusto muy especial.
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2.4.5Ingrediente en medicinas

Sirve para la curacion de la artritis.

2.4.6 Instrumento artesanal

La semilla se emplea en la elaboracion de artesanias como: collares,

zarcillos, pulseras, mufiequitos en miniatura, entre otras curiosidades.

Figura 12. Fotografia de un regalo de navidad o mini nacimiento fabricado
a partir del fruto de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: llustracién Internet.

2.5 Los frutos Ricos en Saponinareducen Liberacion de Metano y mejoran
Uso de Nitrégenos

En el Informe Anual del afio 2003 del Centro Nacional de Agricultura
Tropical (CIAT), se indico que los frutos de Sapindus Saponaria pueden inhibir
la liberacién de metano en el ganado y reducir las poblaciones de protozoos
ciliados in Vitro. Sin embargo, no se sabia si estos efectos dependian de la
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calidad de la dieta basica o si podrian repetirse in vivo. Los resultados de este
afio indican que las interacciones de la calidad del forraje y los agregados de
suplementos ricos en saponina-es decir, frutos de Sapindus Saponaria- fueron,
en su mayor parte, insignificantes, salvo para los recuentos de protozoos
ciliados. Los protozoos ciliados fueron inhibidos, solamente, cuando se agrego

Sapindus Saponaria a las dietas a base de leguminosas mejoradas.

El efecto inhibidor del metano de Sapindus Saponaria fue independiente
de la calidad de la dieta basica, es decir, sin considerar si la dieta consistia de
solo graminea o de una mezcla de graminea-leguminosa. En un experimento en
camara respiratoria llevado a cabo con ovinos, el potencial inhibidor del metano
de Sapindus Saponaria se confirmd in vivo, lo cual valida, por tanto, nuestros
resultados obtenidos con el aparato de RUSITEC. También demostramos que
la administracion de suplementos baséandose en frutos de Sapindus Saponaria
aumentd la cantidad de nitrdgeno bacteriano que escapaba del rumen y
modificd la produccién de acidos grasos volatiles en el rumen hacia una relacion
inferior de acetato a propinionato, lo que indica una mejor eficiencia de la

fermentacion ruminal.

Estos efectos de Sapindus Saponaria fueron independientes vy

adicionales a los efectos positivos que se observaron cuando se administraron

leguminosas como suplemento de una gramineas de baja calidad.

2.6. Utilizacion de las Saponinas

Antes de que el hombre creara la gran industria del jabén se usaban
jabones naturales llamados saponinas-nombre derivado del latin sapo, jabon-y
conocidos por los mexicanos como “amole”. Muchas raices y follaje de plantas
tienen la propiedad de hacer espuma con el agua, por lo que se han utilizado

desde la antigiiedad para lavar ropa.
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Los pueblos prehispanicos del centro de México llamaban amole” a
estas plantas y eran sus jabones. Aun en la actualidad en muchas comunidades
rurales se emplea el “amole” tanto para lavar ropa fina, como para evitar que se

deteriore, ya que es un detergente neutro, perfectamente, degradable.

Las saponinas se han usado también como veneno de peces,
macerando en agua un poco del érgano vegetal que lo contiene, con la ventaja

de que los peces muertos por este procedimiento no son toxicos.

Las saponinas producen hemdlisis a grandes diluciones y estan
constituidas por grandes moléculas organicas, como esteroides o triterpenos,
unidas a una o varias azucares, por lo que contienen los elementos necesarios
para emulsionar la grasa: una parte lipofilica, que es el esteroide o triterpeno,
por medio del cual se unira a la grasa, y una parte hidrofilica, que es el azucar,

por medio de la cual se unird al agua.

Entre las saponinas de naturaleza esteroidal son muy importantes los
glicésidos cardiacos, obtenidos de la semilla de la dedalera o “Digitalis
purpurea”. El extracto obtenido de estas semillas, que contienen una mezcla de
saponinas, es muy util en el tratamiento de enfermedades del corazén. Sin
embargo, un exceso de estas sustancias es peligroso y puede causar incluso la
muerte. Debido a esto, las infusiones de dedalera se utilizaron en la Edad

Media en los juicios de Dios.

Los glucosidos cardiacos se encuentran no solo en la dedalera, sino que
hay otras plantas que también las contienen, tales como las distintas especies
de la familia Asclepiadéacea.

Esta familia de plantas es rica en ellos, y su principal caracteristica es la
produccion de un jugo lechoso cuando se le cortan hojas o tallos. Ha adquirido

notoriedad por ser las plantas que alimentan a la mariposa monarca en su
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estado larvario. De esta planta las mariposas toman los glicésidos cardiacos
gue la volveran toxica y por consiguiente desaniman a las aves a que las
consuman como alimento. Algunos de estos glicosidos son los que se ilustran

enseguida.

Entre las asclepiadaceas que han interesado a los investigadores se
encuentra la Calotropis procera que crece en Asia y en Africa. Es una planta
venenosa que ha sido utilizada para la medicina popular y como veneno de
flechas, es decir, los nativos usan el latex venenoso de la planta para impregnar
los dardos. Asi, en la practica de la caceria, los animales, aunque sean heridos
muy, levemente, mueren. La carne no representa ningun problema, ya que la
sustancia se descompone durante el cocinado, y si algo llega al estbmago, el
acido clorhidrico del jugo gastrico se encargara de hidrolizarlo quitandole su
toxicidad.

Las sustancias que contiene esta planta son una serie de lactonas, entre
las que se han podido caracterizar las llamadas calactina, calotropina y las
sustancias que contienen nitrdgeno y azufre en su molécula, como la

voluscharina y la uscharina.

La hidrolisis de los glicésidos cardiotdonicos de la dedalera -Digitalis
purpurea- elimina la parte hidrofilica constituida por azlcares y deja en libertad
la parte lipofilica que en este caso son los esteroides digitoxigenin, digoxigenina
y gitoxigenina, que ademas de que ya no tienen propiedades detergentes, han

perdido su actividad bioldgica.

Los glicésidos cardiacos son saponinas producidas también por otras
plantas venenosas, entre ellas las del género Strophantus. Por ejemplo,
tenemos la strofantina, que contiene glucosa, la cual, unida, directamente, al

esteroide, contiene una azucar muy rara llamada cimarosa. La estrofantidina es
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un veneno muy activo, capaz de matar en dosis tan bajas como 0.07 mg a un

ratdn de 20 gramos.

2.7 Tesis. “Caracterizacion fisica y quimica del fruto Sapindus Saponaria

-jaboncillo-y su potencial de industrializacién como fuente de saponinas”

Se presenta un estudio sobre el fruto del arbol de Sapindus Saponaria
-jaboncillo- y su posible utilizacién en la agroindustria guatemalteca. En este
estudio se determinaron sus caracteristicas fisicas y quimicas como: analisis
proximal de los dos constituyentes -cascara y almendra-, contenido de acidos
grasos, aminoacidos y saponinas totales. Se analizaron dos lotes del fruto del
arbol a las cuales se le denomingd fruto fresco y fruto seco. Para comprobar la
presencia de saponinas se estandariz6 un método cuantitativo como resultado
de una serie de experimentos. Por el potencial que contiene el fruto,
especificamente, la cdscara gran contribuyente de saponinas, se disefid un
estudio para la explotacion agroindustrial en la acuicultura, como un aporte al

cultivo del camaron.
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3. METODOLOGIA

3.1 Muestra

Tres extractos diferentes, en solventes de naturaleza polar distinta
hexano, etanol y agua, extraidos por maceracion y extraccion Soxleth del
fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-, previamente, secado y

pulverizado.

3.2 Materiales

3.2.1 Recursos humanos

Br. César Ariel Villela Rodas -Tesista-.

Ing. César Alfonso Garcia Guerra -Centro de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria -.

Ing. José Manuel Oroxom Tay -Revisor, Coordinador del area de fisicoquimica-.
Lic. Sully Cruz -investigador asociado-

Laboratorio de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria, USAC.

Laboratorio de Quimica, Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria,
USAC.

Laboratorio de Fitoquimica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC.
Laboratorio de Coordinacion de Quimica, EFPEM, USAC.
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3.2.2 Equipo, cristaleria y material utilizado durante la maceracion y
extraccion Soxleth, del polvillo del fruto del arbol de la Sapindus
Saponaria -jaboncillo-

Equipo Cristaleria y material

Campana de extraccion Baldn de fondo plano de 500 ml 24/40

Equipo de destilaciéon a reflujo | Beacker 50 ml

Equipo de filtracion al vacio Cépsulas magnéticas

Equipo de Rota evaporacion Crisol

Estufas con agitacion Cronémetro

Licuadora Masking tape

Secador de tiro forzado Pinzas para crisol

Tamiz 100 Refrigerantes de serpentin 24/40

Termoémetros (-20 - 150°C)

3.2.3 Equipo, cristaleria y materiales utilizados durante realizacién

del Tamizaje Fitoquimico del fruto de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-
Equipo Cristaleria y materiales
Cémara de cromatografia Beacker de 5, 10, 50, 100 y 250 ml
Cromato placas Silicagel 60F254 Masking Type o Crayon Graso
Equipo de Rota evaporacion Papel filtro
Gradilla para tubos de ensayo Papel parafilm
Lampara UV 366 n m Pinzas para crisol
Lapiz de succién Pinzas para tubo de ensayo
Mechero Bunsen Pipetas de 1, 2, 3, 5,y 10 mi
Tubos capilares
Tubos de ensayo de 10y 20 ml
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3.2.4. Compuestos en puros y en solucion utilizados durante la

realizacién del Tamizaje Fitoquimico del fruto del arbol de la Sapindus

Saponaria -jaboncillo-

Compuestos Puros Soluciones
Acetato de etilo FeCls 1%
Acido acético glacial HCI 2%
Acido clorhidrico (37 %) HCI 10%
Acido férmico HCI 20%
Acido sulfarico concentrado | KOH 0.5 M

Anisaldehido

NH4OH 25%

Dietilamina

Solucion gelatina al 1%.(p/V)

Magnesio metalico

Vainillina

Solucién KOH etandlica al 5%

Solucioén gelatina-sal

3.2.4. Reactivos utilizados durante la realizacién del Tamizaje

Fitoguimico a los extractos del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-

Reactivos

Reactivos

Reactivo de Carr-Price

Reactivo de Dragendorff

Reactivo de Mayer

Reactivo de productos naturales (NP/PEG)

Reactivo de Fehling

Reactivo de Séller-Killiani

Reactivo de Kedde

Reactivo de Wagner

Reactivo de Komarowsky

Test de amonio

Reactivo de Liebermann-Bouchard
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3.2.5. Patrones de referencia utilizados durante la realizacién del

Tamizaje Fitoquimica a los extractos del fruto del arbol dela Sapindus
Saponaria -jaboncillo-

Patrones de referencia Patrones de referencia
Acido Clorogénico Flavonoides al 0.05% en metanol
Acido para-cumarinico Naringenina

Antraquinonas al 0.1% en metanol | Papaverina

Atropina Quercetina
Colesterol en cloroformo 0.1% Respina
Cumarinas al 1% en metanol. Rojo Sudan
Digitalis Purpurea en metanol Saponinas
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3.3. Métodos

3.3.1 Obtencidén de la muestra vegetal

Se recolecta los frutos de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-, en Cunén
departamento de Quiché, Republica de Guatemala. El total de recoleccién de
40 libras en fruto fresco. Secandose este fruto en el Horno de secado vertical en
la planta piloto de la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Figura 13. Detalle de la distribucion del fruto de jaboncillo colocado en
bandejas para su secamiento (10.13 % de humedad final) en el secador por

conveccién Forzada -Planta piloto Facultad de Ingenieria-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis.
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3.3.2 Maceracion

El principio consiste en que la droga clasificada su tamafio de particula
mediante tamiz 100 (menos de 150 micrones) se pone en contacto permanente
con el solvente, y realizando agitaciones frecuentes a lo largo de varios dias,
tratando de influenciar el gradiente de difusibn por el aumento de la
concentracion de extracto. Al principio de la extraccién este gradiente esta en el
punto maximo, con el transcurso de los dias, a pesar de la agitacion, este va
disminuyendo. Como norma se macera la droga por 7 dias con agitacion

frecuente y protegida de la luz solar.

Se separa el extracto del residuo por medio de un colado o prensado, se
lava el residuo con el liquido de extraccion y ambos liquidos se llevan al

contenido de masa preestablecido.

Figura 14. Equipo de maceracion en serie utilizado en la extracciéon de los
metabolitos secundarios en los solventes etanol, agua y hexano al fruto
del &rbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- a 25 y a 55 grados

centigrados.

|
|
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Fuente: Fotografia autor presente tesis
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3.3.3 Rota evaporacion

Es necesario y preciso concentrar los extractos obtenidos en la
maceracion, por medio de la evaporando el disolvente a presion reducida y
temperatura controlada hasta alcanzar un estado de miel, a este proceso se le
denomina “rota evaporacion”.

Figura 15. Equipo de rota evaporacion para la concentracion de los
extractos del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-
obtenidos de la maceracion y método Soxleth en los solventes etanol y

hexano.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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3.34 Determinacién de las principales familias de metabolitos
secundarios presentes en los extractos de hexano, etanol y agua del fruto
del arbol de la Sapindus Saponaria 4jaboncillo-.

Tanto en los extractos a temperatura ambiente y la temperatura mayor a

la ambiental se realizaran la totalidad de las pruebas descritas a continuacion:

3.3.4.1 Determinacion de la presencia de aceite esencial.

Materiales y equipo necesarios:

Destilador tipo Neoclevenger -manta de calefaccion, destilador, balén 1000
ml y refrigerante-.

Rota vapor -Balén de evaporacion, condensador y balén de colecta-.
Disolvente organico -hexano, pentano o xileno -.

Balon con boca 24/40 esmerilada de 125 ml.

Pipetas Pasteur.

Procedimiento:

Preparacion de la muestra:

Moler 100 g de materia seca vegetal y pesar 50 g del material molido.
Introducir los 50 g de material molido en un balon de destilacién de 1,000

mil.

Agregar, aproximadamente, de 400-500 ml de agua destilada hasta cubrir

los 50 g del material.
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Uso del equipo (ver figura No.33):

Instalar el destilador de aceites esenciales, conectar el bal6on de

destilacion con el recipiente colector.

Conectar la bomba que circula la solucion de enfriamiento por el

refrigerante.

Llenar con agua el tubo N hasta el nivel B del tubo graduado.

Agregar 2 ml de un disolvente organico -hexano, pentano o xileno- en el

tubo K utilizando una pipeta Pasteur y colocar el tapén al tubo hasta que

empiece a destilar el aceite.

Destilar a temperatura constante durante 2-3 horas o segun lo especifique la

literatura para cada especie, mantener un flujo de destilacion de 2-3 ml por

minuto.

Determinar el tiempo de destilacién a partir que empieza a obtenerse el

aceite.

Medir el volumen del sobrenadante de aceite esencial recogido sobre la fase

acuosa en el recipiente graduado.

Esperar 10 minutos después de terminar el calentamiento antes de colectar

el aceite.

Abrir la llave, dejar caer el agua y descartarla. Recibir la parte organica en

un balon de 125 ml y agregar al tubo K, aproximadamente, 1 ml del
disolvente  organico utilizado, anteriormente, para lavar y arrastrar todo el
aceite recuperado.

Eliminar el disolvente organico utilizando rota vapor.

Pesar el aceite obtenido, verterlo en vial color &mbar y almacenar a 4°C.

Determinar el porcentaje de rendimiento a partir del peso del aceite entre el

peso de la materia vegetal por cien.
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Lavar el destilador con suficiente metanol y agua destilada para dejarlo,
completamente, limpio y evitar cualquier contaminacion cruzada en la

siguiente corrida.

3.3.4.2 Determinacion de la presencia de mucilagos En una
probeta de 25 ml con tapa esmerilada de 1255 mm en divisiones de 0.5 ml,
colocar 1.0 g de la droga, entera o en el grado de molido descrito en la
monografia. A menos que se especifique lo contrario, se humedece la droga
con 1.0 ml de alcohol, se afiade 25 ml de agua y se tapa. Se agita,
vigorosamente, cada 10 minutos por una hora. Se deja reposar durante 3 horas,
luego de 90 minutos, se libera cualquier cantidad grande de liquido, rotando el
cilindro sobre un eje vertical. Determinar el volumen ocupado por la droga,
incluyendo cualquier mucilago adherido. Realizar tres pruebas a la vez. El

indice de hinchamiento esta dado por el promedio de estas tres pruebas.
3.3.4.3 Extraccion etandlica, hexanicay acuosa

3.34.3.1 Determinacion de la presencia de Taninos
galicos y catéquicos Se toma una alicuota de 5 ml, se le agrega 2ml de agua

caliente, se deja enfriar y se separa en 4 tubos de ensayo (a, b, c, d).

Al tubo “a” con la porcion de alicuota, se le agrega 4-5 gotas de gelatina al
1% -p/v-.
Al tubo “b” con la porcion de alicuota, se le agrega 4-5 gotas de solucion

gelatina sal.
Al tubo “c” con la porcién de alicuota, se le agrega 5 gotas de FeCl; al 1%.

Al tubo “d” se conserva como blanco.
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Precipitados y cambios de color, representa la presencia de taninos
galicos si el color esazul y de taninos catéquicos si el color es verde.

3.34.3.2 Determinacion de la presencia de Alcaloides
Se toma una alicuota de 10 ml, se evapora a sequedad en bafio de Maria, el
residuo que se obtiene se disuelve en 3 ml de HCI al 2 %, esta suspension se
divide en 3 alicuotas de 1 ml cada una; a cada una de esas alicuotas se les
agrega Reactivo de Meyer, Reactivo de Wagner y Reactivo de Dragendoff,

reacciones de precipitacion representa la presencia de alcaloides.

3.3.4.3.3 Prueba CCF para determinar la presencia de
uno o mas alcaloides Esta prueba se realiza si y solo si la prueba quimica
arroja resultados positivos. De las mismas alicuotas de origen se realiza una
aplicacion de la muestra de un volumen de 100 m en la cromato placa de

silicagel 60F254.

Se utiliza como estandar: Soluciones al 1% de atropina y papaverina en
metanol (10 nl) como fases moviles: Tolueno-acido acético—dietilamina
(70:20:10), n-butanol-acido aceético-agua (4:1:1), Deteccién: Reactivo de
Dragendorff a 254 VIS.

3.3.4.3.4 Determinacion de la presencia de Antocianinas
Se toma una alicuota de 5 ml, se eleva el pH de la solucién a 9-10, coloracion

verde, castafio o azul representa la presencia de antocianinas.
3.3.4.3.5 Prueba CCF para determinar la presencia de

Antocianinas De las mismas alicuotas de origen se realiza una aplicacion de la

muestra de un volumen de 100 m en la cromato placa de silicagel 60F2s4.
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Se utiliza como estandar: antocianinas, azul de metileno, amarillo naftol y
rojo de Sudan; como fases mdviles: n-butanol-acido acético glacialagua
(40:10:20) Deteccion: forma zonas rojas, violetas o azules (VIS);

anisaldehido-acido sulfarico zonas rojo-violetas (VIS).

3.343.6 Determinacion de la presencia de
Leucoantocianinas Se toma una alicuota de 5 ml, se le agrega 0.5 ml HCI
concentrado, cakntar por 5 minutos, un precipitado resultante, representa la

presencia de leucoantocianinas.

3.3.4.3.7 Determinacion de la presencia de Cumarinas
Se toma una alicuota de 5 ml y se evapora, el residuo se disuelve en 1 ml de
agua hirviendo, se aplica con micro capilar 2 manchas en papel filtro, se aplica
en una de las dos manchas 1 gota de KOH 0.5M, fluorescencia a la longitud

de ondade 366 nm, representa la presencia de cumarinas.

3.34.3.8 Prueba CCF para determinar la presencia de

uno o mas Cumarinas Se toma una alicuota de 10 ml, se concentra hasta 1

ml, se aplica con micro capilar 20 pl en una cromato placa de silicagel 60F 2s4.

Se utiliza como estandar solucién de cumarinas al 1% en metanol (10 pl),

como fases moviles: Tolueno-Acetato de etilo (93:7), Tolueno-éter (1:1,
saturado con acido acético al 10 %) y para la determinacion: solucion etandlica

de KOH al 5 %, UV -365 nm fluorescencia azul o verde.

3.34.3.9 Determinacion de la presencia de
Antracenoides Se toma una alicuota de 5 ml y se evapora, el residuo se
disuelve en 3 ml de hidréxido de amonio al 25 %, una coloracién roja

representa la presencia de antracenoides.
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3.3.4.3.10 Determinacion de la presencia de Flavonoides
Se toma una alicuota de 5 ml y se evapora, el residuo se disuelve en 2 ml de
metanol caliente, se adiciona limaduras de magnesio mas 1 ml de HCI
concentrado. Se deja reposar 10 minutos, una coloracién rubia rojiza

representa la presencia de agliconas flavonoides.

3.34.3.11 Determinacion de la presencia de Chalconas
Se toma una alicuota de 10 ml y se evapora, el residuo se disuelve en 20 ml de
HCI al 10 %, se calienta durante 10 min. Una coloracion roja inmediata

representa la presencia de chalconas.

3.343.12 Determinacion de la presencia de
Triterpenos/esteroles Se toma una alicuota de 5 ml se le agrega reactivo de

Liebermann-Bouchard, reaccion coloreada, representa la presencia de

triterpenos/esteroles.

3.3.4.3.13 Determinacion de esteroles insaturados Se
toma una alicuota de 30 ml y se evapora, con el residuo se trata con éter, hasta
gue se eliminan todos los pigmentos -el éter salga incoloro-, se le agrega 10 ml
de benceno y se agita durante unos minutos, se evapora, a el residuo se le
agrega 10 ml de cloroformo, se filtra con NaSQy y el filtrado se divide en tres

alicuotas:

Tubo 1 se le agrega 3 gotas de reactivo de Liebermann-Bouchard,
cambio de color denota la presencia de esteroles.

Tubo 2 se efectia el ensayo del anillo -test de Salkowski-, se agrega
acido sulfarico concentrado, resbalado por s paredes del tubo. En la

presencia de esteroles insaturados, la formacion de un anillo rojo cereza
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en la interfase indica la presencia, se deben de observar los cambios de
color inmediatos o graduales durante el periodo de una hora.
Tubo 3 se utiliza como blanco, se utiliza un estandar de colesterol en

cloroformo (0.1%).

3.34.3.14 Determinacion de la presencia de Lactonas
insaturadas Se toma una alicuota de 30 ml y se concentra hasta 5 ml, se
coloca 3 manchas de (0.1, 0.2, 0.3 ml) sobre un papel filtro, se deja secar y se
les agrega a cada mancha unas gotas de reactivo de Kedde, se deja secar el
papel filtro y observa loscambios de color en una anillo o mancha purpura,
lo que indica la presencia de lactonas insaturadas, se utiliza un estandar de

Digitales purpurea en metanol al 80%.

3.3.4.3.15 Determinacion de la presencia de azucares 2-
desoxigenadas Se toma una alicuota de 10 ml y se evapora, se le eliminan los
pigmentos con éter, se deja secar y se le agrega al residuo 3 ml del reactivo de
Séller-Killiani, se mezcla y se resbala por las paredes H,SO, concentrado, la

formacién de un anillo purpura en la interfase, representa la presencia de

azucares 2 -desoxigenadas.

3.3.4.3.16 Determinacion de la presencia de Saponinas
Se toma una alicuota de 5 ml, se le agrega 45 ml de agua, se calienta la mezcla
a 60°C durante media hora, se agita durante 10 min. Si se mantiene la espuma

30 minutos a mas de 3 cm de altura, representa la presencia de saponinas.

3.34.3.17 Prueba CCF para determinar la presencia de
uno o0 mas Saponinas Se toma una alicuota de 10 ml se concentra hasta 5 ml,
se aplica 25-40 ul en una cromato placa de silicagel 60Fz4. Se utiliza como

estandar: solucion de saponinas al 0.1% en metanol (10ul) y como fases
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moviles: cloroformo-metanol-agua (64:50:10), n-butanol-acido acético-agua
(50:10:40), la deteccion: reactivo de sangre: zonas hemoliticas blancas en
fondo rojo; reactivo de Liebermann-Bouchard: UV 365nm o VIS zonas azules
y verdes de saponinas esteroidales, rojas y violetas de triterpenoides.
Reactivo de Komarowsky: zonas azules, amarillas y rojas. Vainillina-acido
sulfarico y anisaldehido-4cido sulfarico: zonas azules, violetas, amarillas,

representan la presencia de saponinas.

3.3.4.3.18 Determinacion de la presencia de
Antraguinonas Se toma una alicuota de 10 ml y se concentra hasta 2 ml, el
residuo se disuelve en 30 ml de agua, se filtra y se realiza una extraccion con
10 ml de benceno. A la fase bencénica se le afiade 5 ml de la solucion de test
de amonio y se agita, cambio de color rojo a rosado en la fase alcalina

denota la presencia de antraquinonas.

3.3.4.3.19 Determinacién de la presencia de principios
amargos Se toma una alicuota de 10 ml y se concentra hasta 2 ml, se aplicara
40 pl en una cromato placa de silicagel 60Fzs4. Se utiliza como estandar:
Solucion de sustancia de referencia artemisina al 1 % en metanol (20 pl) y como
fases moviles: acetato de etilo-metanolagua (77:15:8), cloroformo-metanol
(95:5) y para la deteccidn: vainillina-acido sulfarico, anisaldehido-acido sulfurico.
Zona rojas-violetas, café-rojas, azules-verdes, Reactivo de Lieberman-
Buchard: UV-365nm, gris, café; VIS: café oscuro, gris, denotan la presencia de

principios amargos.
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3.343.20 Determinacion de la presencia de
Antraquinonas Se toma una alicuota de 10 ml y se concentra hasta 2 ml, el
residuo se disuelve en 30 ml de agua, se filtra y se realiza una extraccién con
10 ml de benceno. A la fase bencénica se le afiade 5 ml de la solucion de test
de amonio y se agita, cambio de color rojo a rosado en la fase alcalina

denota la presencia de antraquinonas.

3.3.4.3.21 Prueba CCF para determinar la presencia de
una o mas antraquinonas y diferenciar con la presencia de antronas y
antranolas Se toma una alicuota de 5 ml y se calienta 5 minutos a 60° C, se
filtra y se le aplica 10ul del filtrado en una cromato placa de silicagel 60F2s4. Se
usa como estandar: solucion de antraquinonas al 0.1 % en metanol (10 pl) y
como fases moviles: Acetato de etilo-metanol-agua (100:17:13), (100:13.5:10),

para la deteccion: solucion etandlica de KOH al 5 0 10%.

Zonas rojas en visible y fluorescencia roja en UV-365nm, representa la
presencia de antraquinonas.
Zonas amarillas en visible y fluorescencia amarilla en UV-365nm denota

la presencia de antronas y antranolas.
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4. RESULTADOS

4.1 Tipo de lixiviacion utilizada en la obtencién de los extractos de etanol,

agua y hexano del polvillo del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -
jaboncillo-

Tabla V. Tipo de sistema utilizado en la lixiviacion en la obtencion de
extractos de los metabolitos secundarios del polvillo del fruto del arbol de

la Sapindus Saponaria §aboncillo -.

Solvente | Temperatura | Extraccion
Etanol 25°C Maceracion
Etanol 55°C Maceracién
Agua 25°C Maceracion
Agua 55°C Maceracion

Hexano 25°C Maceracion
Hexano 55°C Soxleth

Fuente: Datos experimentales
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4.2 Resultados cuantitativos realizados fruto del arbol de la Sapindus
Saponaria jaboncillo-, al polvillo y alos extractos realizados en los
solventes etanol, agua y hexano

Tabla VI. Porcentaje de humedad fruto fresco traido del municipio de
Cunén, Quiché, Guatemala del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Porcentaje de Humedad
Secado/Corrida 1 2 3 4 5

Fruto fresco 77.610| 77.592| 77.722 | 77.685 | 77.585

Fuente: Datos Calculados

Tabla VII. Porcentaje de humedad fruto seco, realizado al fruto seco en

secado al sol y secado en horno de tiro forzado.

Porcentaje de Humedad
Secado/Corrida 1 2 3 4 5
Al sol 15.039| 15.030 | 15.029 | 15.041 | 15.034
En horno 10.178| 10.146 | 10.150 | 10.148 | 10.147

Fuente: Datos Calculados

Tabla VIII. Comparacién de masas del mesodermo -cascara- con el

endodermo -semilla- del fruto seco del arbol de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-.
Porcentaje partes del fruto
Parte del fruto/Corrida 1 2 3 4 5
Mesodermo
7228 | 72.48 | 73.83 | 72.24 | 72.23
-cascaron-
Endodermo
27.72 | 27.52 | 26.13 | 27.76 | 27.77
-semilla-
Total 100 100 100 100 100

Fuente: Datos calculados
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Tabla IX. Rendimiento porcentual del proceso de molienda a tamiz 100 del

fruto seco del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Porcentaje de rendimiento
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 6.511 6.885 6.236 6.736 6.571
Hojuelas 93.489 93.115 93.764 93.264 93.429
Total 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Fuente: Datos Calculados

Tabla X. Rendimiento de pulverizacion de las hojuelas de la primera

pulverizacion del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Porcentaje de rendimiento
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 5.772 5.578 5.658 5.726 5.744
Hojuelas 94.228 94.422 94.342 94.274 94.256
Total 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Fuente: Datos Calculados

Tabla XI. Rendimiento porcentual de maceracion del fruto del arbol de la
Sapindus Saponaria -jaboncillo- en los solventes etanol, agua y hexano a
25y 55 grados centigrados.

Temp. Porcentaje de rendimiento

Solvente| (°C) | Corridal | Corrida?2 | Corrida 3
Etanol 25 55.060 57.599 53.955
Etanol 55 57.899 62.529 66.624
Agua 25 64.559 72.476 62.770
Agua 55 77.744 74.972 73.284
Hexano 25 3.108 4.257 2.918
Hexano 55 7.559 6.084 8.629

Fuente:Datos Calculados
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Tabla Xll. Densidad de los extractos obtenidos por maceracién y

método soxleth al polvillo del arbol de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-.
Temp. Densidad -gramos/mililitro-

 Solvente °C 1 2 3 4 5
Etanol 25 |0.85450| 0.85280 | 0.85544 | 0.85416 | 0.85464
Etanol 55 0.85680 | 0.85584 | 0.85700 | 0.85672 | 0.85688
Agua 25 1.03100| 1.03092 | 1.03124 | 1.03052 | 1.03012
Agua 55 1.04120| 1.04116| 1.04132 | 1.04108 | 1.04128
Hexano 25 |0.68712| 0.68692 | 0.68728 | 0.68720 | 0.68708
Hexano 55 0.68792 | 0.68768 | 0.68804 | 0.68776 | 0.68796

Fuente: Datos Calculados

Tabla XllI. indice de hinchamiento obtenido en la identificacion del
metabolito secundario, mucilago, en el tamizaje realizado a la materia

prima del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Corrida
1 2 3
Indice de hinchamiento | 1.36 | 1.38 | 1.38

Fuente:Datos Calculados
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4.3 Resultados cualitativos de la obtencidn de los extractos por medio de

maceracion y método soxleth al polvillo del fruto del arbol de la Sapindus

Saponaria -jaboncillo-

Tabla XIV. Propiedades de los extractos en los solventes etanol, agua y

hexano durante la maceracion a las temperaturas de 25 y 55 grados

centigrados.

Temp.| No.de Color Consistencia
Solvente| °C Fases Inferior Superior Inferior | Superior
Etanol 25 2 Café claro Rojizo-Café | Precipitado | Liquido
claro
Etanol 55 2 Café claro Rojizo-café | Precipitado| Liquido
0Scuro

Agua 25 2 Café claro Café claro | Precipitado | Solucién
coloidal

Agua 55 1 Cafeé claro Solucién coloidal

Hexano 25 2 Café claro Amarillo Precipitado | Liquido

Hexano 55 1 Amarillo claro Liquido

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XV. Propiedades de los extractos filtrados obtencion de los

extractos por medio de maceracion y método soxleth al polvillo del fruto

del &rbol de la Sapindus Saponaria 4jaboncillo -.

Extracto Temp. Color Consistencia | Densidad | Densidad
°C Extracto | Solvente
-ml/gr- -ml/gr-
Etanol 25 Rojizo Liquido 0.854 0.7890
Etanol 55 Rojizo Liquido 0.856 0.7890
i Solucién
Agua 25 Café claro _ 1.031 0.9990
coloidal
. Solucion
Agua 55 Café claro _ 1.041 0.9990
coloidal
Hexano 25 Amarillo Liquido 0.6872 0.6810
Hexano 55 Amarillo Liquido 0.6876 0.6810

Fuente: Datos Experimentales

4.4 Resultados cualitativos de los metabolitos secundarios

Tabla XVI. Pruebas realizadas al fruto fragmentado de la Sapindus

Saponaria -jaboncillo- en la identificacion de las principales familias de

metabolitos secundarios.

No. Metabolito Resultado
Secundario
1 | Aceites esenciales -
2 | Mucilagos +

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XVII. Pruebas realizadas en la identificacion de las principales
familias de metabolitos secundarios al extracto acuoso del fruto del arbol
de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Metabolito Maceracion | Maceracion

No. Secundario 25°C 55°C

1 | Taninos galicos - -

2 | Taninos catéquicos + -

3 | Alcaloides + +

4 | Flavonoides - -

5 | Cumarinas - -

6 | Compuestos fendlicos + +

7 | Triterpenos/esteroles + +

8 | Saponinas totales + +

9 Esteroidales (saponinas) + +
10 | Triterpenoides (saponinas) + +
11 | Triterpenos saturados + +
12 | Esteroides + +
13 Lactonas insaturadas - -

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XVIII. Pruebas realizadas en la identificacién de las principales
familias de metabolitos secundarios al extracto etandlico del fruto del
arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Metabolitos Maceracion | Maceracion
No. Secundarios 25°C 55°C
1 | Taninos galicos - -
2 | Taninos catéquicos + -
3 | Alcaloides - -
4 | Antocianinas + -
5 | Leucoantocianinas - +
6 | Cumarinas - -
7 | Antracenoides - -
8 | Flavonoides - +
9 Chalconas + +
10 | Triterpenos/esteroles + +
11 | Esteroles insaturados + +
12 | Lactonas insaturadas - -
13 | Azucares 2-desoxigenadas + +
14 | Saponinas + +
15 | Antraquinonas - -
16 | Principios amargos + +
17 | Compuestos fendlicos + +
18 | Antranolas/antronas - -
Fuente: Datos Experimentales

74



Tabla XIX. Pruebas realizadas en la identificacién de las principales
familias de metabolitos secundarios al extracto de hexano del fruto del
arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Metabolito Maceracion | Soxleth
No. Secundario 25°C 55°C

1 | Taninos gélicos - -

2 | Taninos catéquicos - -

3 | Triterpenos/esteroles + +

5 | Alcaloides - -

6 | Flavonoides - -

7 | Cumarinas - -

8 | Antroquinonas - -

9 | Compuestos fendlicos - -
10 | Saponinas - -
11 | Principios amargos - -
12 | Lactonas insaturadas - -
13 | Antocianinas - -
14 | Antracenoides - -

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XX. Resultados esperados al realizar el tamizaje fitoquimico en el

extracto vegetal en etanol utilizado como solvente.

interfase (etanol)

. ; Resultado Etanol Etanol
Metabolito Reactivos . 0 o
Positivo 25°C 55°C
i HClconc. Coloracion Efervescencia Efervescencia
Flavonoides
Mg rubia rojiza lenta. Rojizo Lenta. Rojizo
Alcaloides Mayer Precipitacion Turbio, rojo palido. Turbio, rojizo
; L Turbio, rojo ladrillo Turbio
Alcaloides Dragendorf Precipitacion .
0Scuro rojo oscuro
) . ) ) ) Turbio
Alcaloides Wagner Precipitacion Turbio rojo ladrillo
rojo ladrillo
i ] o Precipitado Solido amarillo
Taninos Gelatina 1% Precipitado ;
blancuzco Ambar
] Gelatina 1% o Precipitado Gel amarillo
Taninos Precipitado i
Y NaCl 10% amarillo blancuzco Ambar
] Cloruro Color azul o
Taninos Verde oscuro Verde oscuro
Férrico Verde
Fluorescencia a N
lo}
Cumarinas KOH la longitud de No fluorescencia )
fluorescencia
onda de 366 nm
. Coloracion verde, Color Color amarillo-
Antocianinas NH,OH
castafio o azul verde claro café claro
] ] Formacion de Espuma
Saponinas Ninguno Espuma abundante
espuma abundante
HCl conc y - .
Precipitado café
Leucoantocianinas | calentamiento Precipitado Solucién café claro
0Sscuro
5 minutos
Reaccion
; ) coloreada ) i ] )
Triterpenos/ Lieberman- Anillo café en la Anillo café en la
(hexano) ) )
esteroles Bouchard ) interfase interfase
Anillo café
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, ; Resultado Etanol Etanol
Metabolito Reactivos »
Positivo 25°C 55°C
i . . . . Coloracién
Antrocenoides NH,OH Coloracién roja | Coloracion amarilla )
amarilla
Compuestos . . o Coloracion
Cloruro férrico | Coloracion verde Coloracion verde
fendlicos verde

Antrogquinonas

Benceno y
Test de

amonio

Cambio de color
rojo a rosado en

la fase alcalina

No se observo
cambio de

coloracion

No se observo
cambio de

coloracioén

Principios amargos

Cromatografia
60F;54 UV-365

Manchas color

Manchas café

Manchas café

café oscuro o gris 0Scuro oscuro
nm
] Cambio de color L o
Lactonas Reactivo de _ No hubo ningin No hubo ningdn
; en un anillo o ) ) ] ]
insaturadas Kedde i tipo de cambio tipo de cambio
mancha puarpura
Acido
Charconas clorhidrico al Coloracién roja Coloracioén roja Coloracion roja
10 %
Cromatografia
Manchas color Manchas color
Antranolas 60 Fo54 UV- ) Manchas color azul
amarillo azul
365 nm
Reactivo de Formacion de un Se formo anillo Se formo anillo
Azucares 2- i o . . . )
; séller-Killiani y | anillo parpura en | color parpura enla | color parpura en
desoxigenadas o . ) _ )
acido sulfurico la interfase interfase la interfase
B B Formacion de
Formacion de un Formacion de un ) ]
Esteroles Test de _ ) _ ] un anillo rojo
; . anillo rojo cereza | anillo rojo cereza
insaturados Salkowski cerezaenla

en la interfase

en la interfase

interfase

Fuente: Datos Experimentales
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extracto vegetal en agua utilizado como solvente.

Tabla XXI. Resultados esperados al realizar el tamizaje fitoquimico en el

; _ Resultado Agua Agua
Metabolito | Reactivos . o o
Positivo 25-C 55°C
] Coloracion Espumoso Espumoso
Flavonoides HClconc. Mg
rubia rojiza blanco Beige
. L Turbio . .
Alcaloides Mayer Precipitacion Turbio rojizo
amarillento
] ] Dos fases rojo
Rojo ladrillo/
Alcaloides Dragendorf Precipitacion . ladrillo/rojo
precipitado
ladrillo oscuro
Dos fases
; S Turbio café amarillo/
Alcaloides Wagner Precipitacion
claro amarillo
oscuro
i ] o Precipitado Turbio
Taninos Gelatina 1% Precipitado
Beige Beige
) Gelatina 1% o Precipitado ] ]
Taninos Precipitado Turbio Beige
y NaCl 10% Beige
i Cloruro Color azul o
Taninos Verde oscuro | Verde oscuro
Ferrico Verde
Fluorescencia
; a la longitud No No
Cumarinas KOH ) )
de onda de fluorescencia | fluorescencia
366 nm
) ] Formacion de Espuma Espuma
Saponinas Ninguno
espuma abundante abundante
. . . Color )
Saponinas Liebermann- Coloracion Color amarillo
. amarillo .
esteroidales Burchard azul o verde palido
palido
i ] Coloracion Color ]
Saponinas Liebermann- Color amarillo
. . rojo, purpura o amarillo .
triterpenoides Burchard palido
violeta palido
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. , Resultado Agua Agua
Metabolito | Reactivos N °
Positivo 25°C 55°C
Saponinas de B
. ) . Coloracion .
heterosidos Liebermann- Coloracion ) Coloracion
amarillo
de esteroles Burchard amarillo pélido flid amarillo palido
pélido
saturados
) Coloracion
Antrocenoides NH,OH )
roja
Compuestos ) Coloracién Coloracion Coloracion
) Cloruro ferrico
fendlicos verde verde verde
Cambio de
] color en un No hubo No hubo
Lactonas Reactivo de ) ) ) ) )
. anillo o ningun tipo ningun tipo de
insaturadas Kedde
mancha de cambio cambio
parpura
) ., Color .
Liebermann- Coloracion Color amarillo
Esteroides amarillo .
Burchard azul o verde palido
palido

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XXIl. Resultados esperados al realizar el tamizaje fitoquimico en el

extracto vegetal en hexano utilizado como solvente.

Resultado Hexano Hexano
Metabolito | Reactivos
Positivo 25°C 55°C
Flavonoides HClconc. Coloracion Dos fases. Amarillo/ Dos fases.
Mg rubia rojiza Transparente Amarillo/
transparente
Alcaloides Mayer Precipitacion Dos fases amarillo/ Dos fases
Transparente amarillo/
transparente
Alcaloides Dragendorf Precipitacion Dos fases rojo claro/ Dos fases
rojo oscuro café
claro/rojo
oscuro
Alcaloides Wagner Precipitacion Dos fases violeta/ Dos fases
rojo oscuro rojo
oscuro/rojo
intenso
oscuro
Taninos Gelatina 1% Precipitado Dos fases amarillo/ Sobrenadante
Transparente transparente
Taninos Gelatina 1% Precipitado Dos fases amarillo/ Sobrenadante
y NaCl 10% Transparente transparente
Taninos Cloruro Color azul o Amarillo ambar Amarillo
Ferrico Verde ambar
Cumarinas KOH Fluorescencia No fluorescencia No

a la longitud de
onda de 366

nm

fluorescencia
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Resultado

Metabolito | Reactivos Hexano Hexano
Positivo
Antocianinas NH,OH Coloracion Dos fases. Dos fases.
verde, castafio | Amarillo/ transparente Amarillo/
o azul transparente
Triterpenos/ Lieberman- Reaccion Coloracion verde Coloracion
esteroles Bouchard coloreada verde
(hexano)
Anillo café
interfase
(etanol)
Antrocenoides | NH,OH Coloracion roja | Emulsion amarillenta Emulsion
amarillenta
Compuestos Cloruro ferrico | Coloracién No hubo coloracién No hubo
fendlicos verde coloracién
Antroquinonas | Benceno y | Cambio de | No se observo cambio de No se
Test de | color rojo a | coloracion observo
amonio rosado en la cambio de
fase alcalina coloracién

Principios Cromatografia | Manchas color | Manchas café oscuro Manchas café
amargos 60F,5, UV-365 | café oscuro o oscuro

nm gris
Lactonas Reactivo de [ Cambio de [ No huno ningun tipo de No huno
insaturadas Kedde color en un | cambio ningun tipo de

anillo 0
mancha

purpura

cambio

Fuente: Datos Experimentales

Cuando son dos fases primero se menciona la fases superior y luego la inferior

+ojo/blanco-.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a la necesidad que hay de investigacion sobre las plantas nativas
de Guatemala, asi como en todos los lugares del mundo, se procedio a realizar
la investigacién y tabulacion de los resultados de los componentes moleculares
aprovechables, especificamente, sobre el fruto del arbol de la Sapindus
Saponaria -jaboncillo-, tal estudio consisti6 en la caracterizacion de las
principales familias de metabolitos secundarios presentes en el fruto del arbol
del jaboncillo, mediante la realizacion de un tamizaje fitoquimico, el cual nos
proporciona resultados cualitativos en su manipulacion usando un meétodo
cualitativo de identificacion quimica y no un método instrumental de

identificacion.

Como punto de partida en la realizacion del estudio cualitativo del fruto
del arbol del jaboncillo, se realizd la obtencion del extracto por medio de la
operacion unitaria llamada "Lixiviacion", la cual consiste en colocar en
contacto un soélido en este caso polvillo del fruto del arbol del jaboncillo
pulverizado a tamiz 100, con un liquido, en este caso con tres diferentes tipos
de solventes agua, alcohol y hexano siendo estos dos polares y uno no polar,
respectivamente. Este conjunto de sistemas se colocé independiente, asi como,
la variacion de la temperatura, trabajandose a temperatura ambiente y a
temperatura sobre la ambiente en 30 grados centigrados sobre ésta,
lograndose asi obtener los extractos para la identificacion de las principales
familias de metabolitos secundarios, mediante el tamizaje fitoquimico

respectivo.
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La materia prima fue cosechada en el municipio de Cunén,
Departamento del Quiche, Republica de Guatemala, durante el mes de abril del
afio 2,005, exactamente, en época de Semana Santa como lo indica la
bibliografia, dicho municipio se encuentra a 1,827 metros sobre el nivel del mar,
a una latitud de 15 grados, 20 minutos y 10 segundos y longitud 91 horas, 1
minuto y 35 segundos. El clima es, Semi-calido, 18.7 °C a 23.9 °C. Sus suelos
son desarrollados sobre Rocas Calcareas a Elevaciones Medianas. Se
encuentra en una zona de vida vegetal ‘Montano bajo humedo”, esto significa

gque se encuentra en un nivel subtropical.

5.1 Tipo delixiviacion utilizada en la obtencion de los extractos

Para el analisis de las principales familias de metabolitos secundarios en
el fruto del arbol del jaboncillo se llevdé a cabo la extraccion solido-liquido
-lixiviacion-, lo cual para los seis sistemas se utilizo la llamada "maceracion”
(ver figura No. 9), esta operacion se llevo a cabo con éxito en lo que se refiere a
los sistemas a temperatura ambiente (ver conclusién 7), estos tenian colores
caracteristicos cada uno, asi como también se logré obtener rendimientos

aceptables para este método utilizado, lo cual sera discutido mas adelante.

Analizando el comportamiento de las extracciones realizadas a
temperatura de 30 grados centigrados sobre la ambiente, se observo la
extraccion efectiva en los sistemas de etanol y de agua, asi como en las
extracciones realizadas a temperatura ambiente, pero no fue exitosa la
maceracion en el sistema con solvente hexano. Este sistema mostro un
comportamiento particular de transferencia de masa nula, debido a que no se
presentd ningun cambio en la coloracién en el solvente utilizado, el cual como

se discutira mas adelante re fleja una coloracion amarilla.
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Al transcurrir el tiempo se observé un empaquetamiento de la muestra
del polvillo del fruto del arbol de jaboncillo, es decir, se formd una serie de
masas endurecidas, las cuales no se logro la fraccionamiento de estas al
intentarse romper con una espatula, en caso contrario entre mas se le elevaba
la temperatura mas se masificaba dicho material, observandose un
comportamiento de empaquetamiento, directamente, proporcional a la
temperatura, este comportamiento, solamente, se observé, cualitativamente, no

realizé un analisis mas profundo, es decir, un analisis cuantitativo.

El tiempo utilizado para todas las extracciones fue de 72 horas
alternando las horas de agitacion con horas sin agitacion, siendo 36 horas con
agitacion y 36 horas sin agitacion, se hace referencia a esto debido a que en la
extraccion del hexano a temperatura sobre la ambiente, el empaquetamiento
del material se formd en los primeros minutos del calentamiento y agitacion,
determinandose asi que no es posible realizar la extraccion por medio de

maceracion el sistema hexano-polvillo del fruto del arbol del jaboncillo.

Se observé también en la extraccion del hexano a 55 ° C el material de
extraccion presentd una caramelizacién en las paredes del balon de fondo
plano, es decir, desprendimiento de un liquido café oscuro que escurria a través
de este, que al ser tocado con la espatula tenia una consistencia muy viscosa,
-se asemejaba a miel o caramelo fluido-, esto nos da un punto de partida para
poder concluir mediante el tamizaje fitoquimico que dicho material presentaba
existencia de azucares, tomando en cuenta que el material fresco posee un olor

caracteristico dulce de caramelizacion (ver conclusion 3).
Debido a que no se logré realizar la obtenciéon de la extraccién deseada

por medio de maceracién utilizando hexano como solvente, se recurrié a un

segundo método de extraccion o lixiviacion, por medio de la extraccion Soxleth
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(ver conclusién 8). Esta extraccion fue realizada en el mismo tiempo utilizado
por la maceracion para lo cual no existiera diferenciacion de variables, aqui se
observo un cambio de coloracion en la recoleccion del extracto en el solvente.
Como se pudo observar en los resultados de rendimiento es un método poco
eficiente como la maceracion, en lo que respecta la extraccion de metabolitos
utilizado el hexano como solvente. No se puede concluir con el etanol y agua
como solvente debido a que no se trabajé de esta forma, como se menciong,
anteriormente, se realizd esta extraccion Soxleth como un caso especial en

hexano a 55 grados centigrados (ver conclusion 2).

5.2 Porcentaje de Humedad

Primordialmente, es importante conocer qué cantidad de agua posee el
material a utilizar en cualquier experimentacion, debido a que en determinado
momento esta humedad puede llegar a ser un componente no deseado en el
manejo del producto, por tal razon, se debe conocer la diferencia de masa a
humedad reducida que se tendra, exactamente, del fruto original -materia
prima- al ser eliminada el agua de origen. Debido a que, generalmente, se
trabaja en estos casos con material deshidratado, este tiende a no presentar el
proceso natural degradativo por fermentacién, sobre todo en caso tenga

agentes fermentantes, principalmente, azucares.

Al medirle la humedad de origen al fruto del arbol de la Sapindus
Saponaria -jaboncillo-, realizando una replica de corridas se llegé a determinar
que en promedio esta poseia una humedad de 77 + 0.05, lo que implica que de
cada 100 gramos de material el 77 por ciento es agua, dato que coincide con la
literatura que en promedio las frutas, las legumbres y las carnes tienen en

promedio una humedad de 80 por ciento. Por lo que al momento de ser
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transportado este material debe ser, primeramente, deshidratado, porque de

caso contrario se estaria transportando en su mayor parte agua.

Los proveedores del municipio de Cunén, Quiche debido a que la
cosecha de este material lleva varios dias, colocaron cada lote del fruto del
arbol del jaboncillo, en plastico negro expuestos al sol y al viento, con la
finalidad de eliminarle la mayor cantidad de humedad posible y asi conservar el
material como poder transportar el menor peso posible, asi como evitar su

descomposicion o fermentacion.

La humedad que poseia el material al momento de recibirlo es de,
aproximadamente, 15 %, un valor aceptable, ya que las legumbres, frutas y
otros materiales organicos deben de tener una humedad de 13+0.05 % para
poder trabajar, correctamente, en estos. Por consiguiente se procedio a secarlo
hasta llevar a 13 % la humedad de material, realizando asi la primera prueba de
pulverizacion y molienda. Como resultado se obtuvé que en el molino que se
utilizé el material, altamente, "higroscopico”, absorbia agua del ambiente y se

comenzaba a tomar una forma pegajosa la cual ya no permitia la molienda.

Al utilizar el método alterno de pulverizacién con una licuadora, la cual
corta con las aspas filosas y logra realizar un corte constante y pequefio en su
sistema semi cerrado, a la humedad que presentaba de 13 % también fue
imposible la pulverizacion exitosa, debido a que en las aspas se quedaba
pegado material, asi como en el fondo del vaso de contencion. Debido a este
suceso se procedié a eliminarle mas agua al material colocando en el horno de
conveccion forzada de la Planta Piloto del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, durante 48 horas,
con la finalidad de llegar a un porcentaje de humedad de 10+0.05 %, con tal

humedad se logré trabajar, satisfactoriamente, en la licuadora (ver conclusion
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4), pero en caso contrario en la molienda debido al mismo factor que afect6 con
anterioridad el cual es capturar humedad del ambiente el material, es decir, ser
higroscopico, presenté la misma caracteristica de tornarse, rapidamente,

pegajoso el polvillo.

5.3 Comparacién de masas del fruto del &rbol de la Sapindus Saponaria

jaboncillo-; mesodermo y endodermo

Otro factor muy importante en la determinacion si un material es
conveniente trabajarlo, es de la cantidad que posea de producto utilizable (ver
figura 2). Para este caso se llevo a cabo el célculo de la cantidad porcentual
gue posee el cascarén en comparacion con el fruto incluyendo la semilla, que
siempre al ser adquirido este la tendrd incluida la semilla. Realizando los
céalculos necesarios se llegoé a observar que la cantidad porcentual que posee
se encuentra en un 73x0.05 %, valor que es satisfactorio debido a que al
momento del transporte se tendra una cantidad alta de producto utilizable.
También se puede tomar en cuenta que todo el fruto incluyendo su semilla es
aprovechable, ya que la semilla es utilizada como comestible, teniendo un sabor

parecido a la semilla de marafién al ser cocinada.

5.4 Rendimiento de pulverizacion a tamafio de particula menor de 150

micrones

Para poder realizar la lixiviacion, es decir, el proceso de maceracién con
método Soxleth es necesario llevar el tamafio de particula lo mas pequefio
posible, en este caso se llega o obtener un polvillo que produce un area de
transferencia de masa infinito, para el caso de el fruto trabajado se logro llevar
por medio de la pulverizacién con la licuadora a un tamafio muy pequerio el cual

es de menos de 150 micrones (ver figura 7).
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Por consiguiente ser procedié a determinar el rendimiento que esta
metodologia tiene, llegandose a dividir en dos pasos, el primero se refiere a la
cantidad de polvillo obtenido de la pulverizacién del fruto completo, es decir, el
cascaron sin incluir la semilla, al realizar un lote de cinco corridas se llegé a
obtener un porcentaje de rendimiento del 6.5+0.05 %, es decir, que de cada 100

gramos pulverizados, solamente, 6.5 gramos se obtenian de producto deseado.

La cantidad que se necesitaba para poder realizar todas las corridas en
la maceracion y el método soxleth es de 60 gramos por tratamiento por lo que
se realizaron 18 tratamientos se necesitaba como minimo 1,080 gramos. Al
realizar los célculos se necesitaba un tiempo considerable para la obtencion de
todo este material. La desventaja que se observa en la pulverizacién,
solamente, del fruto completo es la cantidad de material que se pierde como se
observo en un 93.5 %.

Por tal razén al ver la necesidad de optimizar los recursos y asi obtener
la mayor cantidad de polvillo utilizable sin tanto desperdicio, se procedié a
realizar una serie de pulverizaciones de la primera pulverizacion, es decir, se
tomaba el remanente no pulverizado a polvillo y, nuevamente, se ingreso a la
licuadora y se obtuvo un rendimiento del 5.6£0.05 %, por lo que la diferencia
con el fruto completo no es alta, por lo que se realizé una serie de pulverizacion
secuenciadas aprovechandose asi en su mayoria la materia prima inicial,
entonces se puede decir que la pulverizacién con licuadora es mas eficiente

gue con sistema de molienda debido al problema higroscopico.
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55 Rendimiento de la lixiviaciéon

Como se discutio en el inciso 1 de esta seccion, se observo que fue
imposible utilizar para todos los tratamientos el mismo método, sin embargo, se
logro realizar para etanol, agua y hexano a temperatura ambiente el mismo
método, asi como para etanol y agua a 55 centigrados, pero no asi para el

hexano a esta Ultima temperatura (ver figura 23).

Para la maceracion realizada en el agua a temperatura ambiente se
observé que el rendimiento de extraccién es alto, es decir, se extrajo una
cantidad de extracto con un rendimiento del 67 %, es decir, que existe bastante
afinidad de los metabolitos presentes en el fruto por el solvente polar, o que es
un rendimiento alto. Consecuentemente, cuando se realizé la extraccion del
material a 55 centigrados se observo el incremento del rendimiento hasta un
75£0.05 %, lo que se interpreta en el rendimiento utilizando el agua como
solvente, directamente, proporcional al incremento con la temperatura en este
caso (2.67g/10°C). Este resultado es obtenido como se esperaba debido a la
capacidad que tiene el agua de polaridad, es decir, la capacidad que tiene la
molécula de agua para atraer por su diferencia de polaridades a otras

moléculas y luego solvatarlas y retenerlas.

La extraccion realizada utilizando como solvente el etanol el
comportamiento refiriéendose a las diferentes temperaturas se observd que
también el rendimiento en el sistema calentado fue mas eficiente en la
extraccién, tendiendo asi un rendimiento del 55+0.05 % para el sistema a
temperatura ambiente y un rendimiento, aproximadamente, del 62+0.05 % a 55
grados centigrados, por lo que se observé que el comportamiento es menor la
capacidad extractiva (2.33g/10°C) logrando relacionar la capacidad extractiva

del etanol como muy parecida a la del agua.
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Por otro lado se observé que en base a los métodos extractivos la
maceracion logro realizarse, solamente, para el solvente hexano a temperatura
ambiente, observandose en esta una extraccion de bajo rendimiento, teniendo
como valor de 3.2+0.05 % de rendimiento, lo cual es un rendimiento bajo. Al
realizar la extraccion por medio del método Soxleth (ver figura 8) observamos
gue el rendimiento, es un poco mas alto que es de 7.4+0.05 % a 55 grados
centigrados, por lo que se observa que el comportamiento es menor la
capacidad extractiva (1.4 g/10°C) con estos resultados se definid6 que el
rendimiento de extraccion es, directamente, proporcional a la temperatura
utilizada, ya que en los tres solventes esta caracteristica es peculiar, hasta aqui
no se ha analizado la capacidad de extraccion de los metabolitos que se
realizard mas adelante. Aqui también se lleg6 a observar la relacion que existe
entre la polaridad de los metabolitos a extraer en relacion a la constante

dieléctrica del solvente.

En conclusion se puede decir que la extracciéon es, directamente,
proporcional a la elevacion de la temperatura en un rango determinado y
también, directamente, proporcional al incremento en la constante dieléctrica

(ver conclusion 5).

5.6 Densidad de los extractos

Se realizé la extraccion de las principales familias de metabolitos
secundarios mediante el método de maceracién y Soxleth, por lo que se obtuvé
una serie de extractos a los cuales se le midieron las densidades por
picnometria. Para el extracto del agua se obtuvo una densidad de 1.04 +0.05
g/mL, por lo que a mayor concentracion de metabolitos se incrementd la
densidad del extracto. Para el extracto con etanol se obtuvo una densidad de

0.85 £ 0.05 g/mL de densidad no es muy alto comparado con el etanol que se
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discutird a continuacién, de aqui se observé que tiene una influencia importante
el tipo de componentes que fue posible de extraer en un sistema que tiene
como solvente el agua, por lo que se da a conocer que la afinidad que poseen
los metabolitos secundarios a identificar estan, directamente, ligados al tipo de

solvente utilizado, en este caso dos polares.

Por ultimo, el hexano utilizado como solvente vimos, anteriormente, que
su rendimiento de extraccion fue bastante bajo por lo que el cambio de la
densidad del extracto con el solvente puro no tiene una variacion significativa
como se pudo obsevar del compuesto puro al extracto de 0.86 a 0.867 g/mL,
con lo que aunque se tenga una extraccion pequefa de compuestos, aun asi se
obtiene una variacion en valores de densidad, por lo que se observa una directa
relacion entre la capacidad extractiva baja que se tiene con este solvente no

polar.

Al observar los resultados en general, tenemos la temperatura afecta,
directamente, la capacidad extractiva que es resultado de la afinidad entre
solutos y solventes, reflejandose este comportamiento en el cambio de
densidades de los solventes al tener presente una cantidad significativa de

metabolitos secundarios a identificar (ver conclusion 6).

5.7 Mucilagos e indice de hinchamiento

Debido a los antecedentes observados que se tenian de la tendencia de
poseer gomas o mucilagos el fruto del arbol del jaboncillo, se procedi6 a
realizarle tanto al material vegetal completo como al material en polvo la prueba
del indice de hinchamiento. Se midid y calcul6 este indice mediante la medicién
de la variacion de volumen que realizé el material al humectarse. Se observo

un indice de hinchamiento de 1.37+0.05 lo cual significa que el material es
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capaz de aumentar en volumen por hidratacion un 37 % por lo que se definio al

material con presencia de gomas o mucilagos presentes.

5.8 Propiedades de los extractos durante la maceracién

La técnica de extraccion de metabolitos secundarios por maceracion
consistio en llevar a cabo, primeramente, con agitacion y considerando el mayor
tiempo de contacto del solvente con el soluto, y en segundo lugar la variacion
de la temperatura. Para realizar estos dos procesos se utilizaron planchas de
calentamiento con agitacion como se puede observar en la figura 9, fue
importante conocer las caracteristicas especificas que tiene cada extracto
obtenido, siendo, definitivamente, caracteristico para cada extracto recuperado,
los resultados fueron diferentes al comparar entre solventes utilizados y la

también por la variacion de temperatura.

Con respecto a las extracciones a temperatura ambiente, en los
solventes etanol y agua, se observo, primeramente, que el color de extraccion
presente durante los primeros minutos es similar que al final de proceso, para el
etanol se observd un color caracteristico rojo fuerte (ver figura 24), por lo que
nos dié un punto de partida para determinar que dicho solvente extractor ya
presentaba la presencia de taninos catéquicos, los cuales son los llamados

taninos rojos.

De igual manera se observd la coloracion del extracto etandlico,
solamente, que la segunda extraccion a discutir es la etandlica en temperatura
sobre la ambiental (ver figura 25), en la cual se observé que la parte inferior de
la extraccion es, exactamente, igual a la extraccién a temperatura ambiente, a

diferencia de la parte superior que se observé una variacion, el color de esta
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seccion es también rojiza, los cual también indicé un punto de partida para

determinar la presencia de taninos catéquicos (taninos rojos).

Por otra parte se analizo la extraccion realizada con agua, como se pudo
observar esta extraccion en lo que se refiere a la temperatura ambiente (ver
figura 27) se observo al igual que en la solucion etandlica, dos fases las cuales
en la parte inferior se observé el mismo color caracteris tico que en el etanol,
café oscuro, pero a diferencia que en el etanol en el agua se observo la parte
superior un color café-rojizo claro pero en una sistema coloidal, lo cual fue
también un indicador de la presencia de taninos catéquicos (taninos rojos) (ver
conclusion 1). Otro punto importante a resaltar en este proceso de extraccion es
la cantidad de espuma que se le formé a esta extraccion durante la agitacion,
definiendo de esta manera como un punto inicial la presencia caracteristica de
saponinas, las cuales son los principales elementos a identificar en esta

investigacion.

Ademas de observar en la maceracion la formacion de espuma, también
se observo, directamente, al lavar el equipo una cantidad enorme de espuma
gue se formd al lavar cada equipo de cristaleria con la manguera rociadora que
se encuentra en el fregadero (ver figura 32), con lo que en principio si se puede
predecir la presencia de saponinas antes de realizarle las pruebas

correspondientes.

Analizando la extraccion a 55 grados centigrados con solvente como
agua (ver figura 26), se presenté una forma diferente en la maceracion, se
observé tanto que en la agitacion como en reposo, se presenta una sola fase
coloidal en este proceso, el color que tiene es café claro, no observandose el
color rojizo de la presencia de los taninos catéquicos (taninos rojos) y también

como el anterior analizado presentd una formacion de espuma en la parte
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superior, tanto en la agitacion como al dejar de agitar, indicio de la presencia de
saponinas. Se considerdé entonces que la combinacion del material con el
solvente en este proceso esti, mayormente, ligados, debido a que con este
solvente es mas compatible por la polaridad del agua, ademas de ser,

directamente, proporcional la combinacion ideal con la temperatura.

Como se discutid, anteriormente, el rendimiento de la extraccién es

superior para el agua, menor para el etanol, y en una cantidad baja en hexano.

En la extraccion con hexano tanto a temperatura ambiente como sobre la
ambiental se observo una coloracion amarilla del solvente durante la extraccion
por lo que nos da un punto de partida de la presencia de flavonoides que es el
color caracteristico que presenta al haber presencia de estos metabolitos

secundarios (ver figura 28 y 29).

Con lo que respecta a la extraccion que se realiz6é con el método Soxleth
(ver figura 29) se observé una obtencion de extraccidbn también de color
amarillo, comparado con al extraccion en maceracion el color que se observo
fue igual en ambos casos. Por lo que en el caso de la extraccion por
maceracion y soxleth para el solvente hexano fue una extraccién bastante
similar con respecto a los resultados cuantitativos como cualitativos que se

obtuvieron.

Se denotd, directamente, que las extracciones dependen, directamente,

del solvente utilizado, asi como la temperatura a la cual se trabaja.
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5.9 Propiedades de los extractos filtrados

Terminada la maceracion y la extraccion soxleth, se procedié a recuperar
los extractos sin material sélido, se realizé filtraciones sometidas a vacio, con
respecto a los extractos con etanol como solvente se obtuvo un liquido viscoso
de color rojizo para ambas extracciones, es decir, las extracciones a
temperatura ambiente y sobre la ambiental, no se presentd ningun
inconveniente con respecto a esta filtracion. La densidad del extracto con el

solvente si tuvo una variacién significativa, como se discutié con anterioridad.

La extraccion que se realiz6 con agua muestra un sistema coloidal luego
de realizar la filtracién, en este caso la filtracién que se realiz6 fue manipulada,
directamente, con la mano, y filtrado con manta como se muestra en la figura
30, este procedimiento se llevo a cabo de esta manera diferente debido a que el
enlace del solvente con el polvillo es fuerte, por lo que al realizar la filtracién con
vacio se observo la formacion de espuma dentro del kitasato ver en la figura 31

siendo de esta manera imposible realizarse la filtracion (ver conclusion 9).

Al momento de extraer en la filtracién se obtuvo abundante espuma, y la
extraccion de liquido fue escasa. Debido a esto el tamafio de particula que se
extrajo con el sistema acuoso es un poco mas grande que el utilizado al etanol
como solvente, y se observo, claramente, que la solucidn es un sistema coloidal
viscoso. Esta dificultad y procedimiento se obtuvo tanto en la extraccion a

temperatura ambiente como la extraccidn sobre la temperatura ambiente.

Cuando se realizo la filtracion del dltimo extracto, el cual tuvo como
solvente el hexano, se realizo una filtracion al vacio exitosa, ya que se obtiene
un extracto en solvente amarillo suave, y luego al medir el rendimiento como se

menciond, anteriormente, se observo porque el color tanleve. Por otro lado en
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la extraccion realizada con soxleth no es necesario realizar filtracion debido a
gue la recuperacion de la extraccion se hizo, directamente, en el balén de fondo
plano como se puede observar en la figura 28, tanto en la extracciones con
agua como en el hexano también se observé una variacion directa de las

densidades con respecto a los solventes, esto es discutido con anterioridad.

5.10 Resultados cualitativos de los metabolitos secundarios

En la realizacion del tamizaje fitoquimico a la muestra vegetal como a los
extractos de agua, etanol y hexano, a dos condiciones diferentes de
temperatura, es decir, una a temperatura ambiente de 25 grados centigrados y
al otra a 55 grados centigrados, con la finalidad de demostrar la termolabilidad
de ciertos compuestos a la temperatura, 0 a la extraccion de ciertos metabolitos

en presencia de calor en el sistema.

Directamente, en la realizacion de la muestra vegetal se utilizd6 una
cantidad material en polvo para la determinacibn de mucilagos y para la
presencia de aceite esencial se utilizd6 un tamafio de particula de,
aproximadamente, 0.5 centimetros introducido en el balén de calentamiento. En
el caso de las demas pruebas se realizd a los extractos obtenidos por
maceracion y por método Soxleth, los cuales fueron rotaevaporados para

aumentar su concentracion en un cincuenta por ciento del original.

En la tabla de resultados cualitativos se colocé dentro de cada una de las
celdas correspondientes una casilla que corresponde a la temperatura ambiente
y otra casilla que corresponde a la temperatura sobre la ambiental en treinta
grados, cuando se colocé un signo mas (+) significa que la prueba si contiene el
metabolito a identificar, y si por el contrario se colocd un signo negativo ¢)

significa la ausencia de tal metabolito. En las ultimas tablas de la seccion de
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resultados se colocé las caracteristicas observables de las pruebas basadas en
la teoria y utilizando los estandares en cada uno de los casos recomendados,
llegdndose asi a obtener resultado ya sea positivo o negativo segun sea el

caso.

5.10.1 Pruebas realizadas ala muestra vegetal

Las pruebas que se realizaron a la muestra vegetal, solamente, fueron
dos, las cuales son: la presencia de mucilagos y la extraccion de aceites
esenciales comprobandose asi la presencia o no de estos. Con respecto a la
presencia de mucilagos o gomas se utilizd la técnica del indice de
hinchamiento, lo cual se discutié en el inciso 5.7, por consiguiente esta seccion

se discutird, Unicamente, la obtencién de los aceites esenciales.

Para el caso en particular del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria
-jaboncillo-, al realizar el procedimiento correspondiente, se observé una alta
formacion de espuma debido a la cantidad alta de saponinas contenidas en este
material, independientemente, de esta situacion la espuma en si no retiene la
extraccion de aceite esencial, por lo que se esperaba una recuperacion de
aceite al final del equipo obteniéndose un resultado negativo de presencia de
aceite esencial, dada esta situacion se procedi6 a realizarle una cromatografia a
los extractos con la finalidad de comprobar la presencia de aceite, con este
procedimiento se llego a determinar la ausencia de aceite esencial en este
material, por lo que se puede decir que la metodologia es confiable,

independientemente, si se provoca formacion de espuma.
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5.10.2 Pruebas realizadas a la extracciéon acuosa

La extraccion acuosa se orienta, principalmente, hacia la determinacion
de saponinas, en este caso esto determind la presencia alta de saponinas de
toda clase, por lo que es un indicio mas como punto de partida, asi como la alta
formacion de espuma, teniendo en cuenta esto se esperaba un resultado
positivo en la presencia de todas las saponinas analizadas, al realizar la
determinacion de saponinas por medio de la elevaciéon de espuma 3 cm fue
positiva por lo que nos da un resultado preliminar de la presencia de estas, a
continuacion se realizo la determinacion por medio de cromatografia de capa
fina la determinacion de las saponinas clasificadas, llegando a obtener
resultados positivos en la identificacion de saponinas esteroidales vy
triterpenoides, por lo que se comprueba la presencia de esta clasificacion de

saponinas.

Como se pudo observar la presencia de los diferentes tipos de
metabolitos llamados triterpenos/esteroles con lo que con anterioridad producia
un resultado positivo, definiendo esto como una posibilidad de la presencia de
saponinas triterpenoides. La determinacion de los esteroides también dié un
punto de partida en la determinacion de la presencia de saponinas esteroidales,
por lo que se encontraron compuestos esteroidales y triterpenoides dentro de
las saponinas como fuera de ellas, es decir, la presencia de estos metabolitos
independientes.

Por otro lado las demés determinaciones las cuales fueron las de taninos
catéquicos y gélicos presentaron un resultado negativo para los gélicos y para
los catéquicos mostraron una presencia para la determinacion en el extracto a

temperatura ambiente, y un resultado negativo a temperatura en 30 grados
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sobre la ambiental, por lo que se le atribuyé una termosensibilidad de estos

metabolitos.

Los metabolitos secundarios alcaloides, compuestos fendlicos y esteroles
dieron un resultado positivo y un resultado negativo con los flavonoides,
cumarinas y lactonas insaturadas, por lo que observé una determinacion en
sistema de extraccidén acuosa de un alto espectro, lo que se comprobd la alta

polaridad para la atraccion de moléculas que tiene el agua.

5.10.3 Pruebas realizadas a la extraccion hexanica

Con respecto a la extraccidn hexanica se observd un comportamiento,
completamente, inverso al comportamiento del agua debido a la constante
dieléctrica baja que presenta este solvente, comparado con la constante del
agua, asi se observl que la extraccidon tanto a temperatura ambiente como a
temperatura sobre la ambiental la misma tendencia, se procuré identificar los
metabolitos siguientes taninos catéquicos y galicos, triterpenos/esteroles,
alcaloides, flavonoides, cumarinas, antroquinonas, compuesbs fendlicos,
saponinas, principios amargos, lactonas insaturadas, antocianinas vy
antracenoides, se obtuvo como resultado positivo, solamente, a los
triterpenos/esteroles presentes, con lo cual se comprobo la presencia de estos
compuestos independientes y no, solamente, los presentes en las saponinas,
ya que el resultado de estas es negativo (ver conclusion 10).

5.10.4 Pruebas realizadas a la extraccion etandlica
En la realizacién del tamizaje fitoquimico en la extraccion etandlica tanto

a temperatura ambiente como con temperatura mayor se observd un

comportamiento similar al del agua, debido a que también el alcohol es un
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compuesto polar, con una constante dieléctrica mayor que la del hexano. En
estas pruebas se observo al igual que el la extraccion con agua la ausencia de
taninos galicos y, solamente, taninos catéquicos a temperatura ambiente,
tampoco se tuvo presencia de alcaloides -que se estan presentes en el extracto
acuoso-, cumarinas, antrocenoides, lactonas insaturadas, antroquinonas y
antranolas/antronas a ninguna de las dos temperaturas

Por el contrario se observo la presencia de los siguientes metabolitos
secundarios a ambas temperaturas, chalconas, triterpenos/esteroles, esteroles
insaturados, azucares 2-desoxigenadas, saponinas, principios amargos,
compuestos fendlicos, con lo que se observd un amplio espectro de
identificacibn con este solvente, por otro lado se observd también un
comportamiento peculiar al observar que las leucoantocianinas y los flavonoides
no fue posible su extraccion en un sistema a temperatura ambiente y por el
contrario se observé la presencia de estos metabolitos en extraccion a

temperatura superior a la ambiental en 30 grados centigrados.

Se tiene también un comportamiento de termolabilidad de los metabolitos
llamados antocianinas debido a que se presentan en la extraccion a
temperatura ambiente pero en la otra temperatura no.

5.10.5 Observaciones de las pruebas realizadas

Las observaciones realizadas a las pruebas del tamizaje fitoquimico,
tuvieron caracteristicas especiales en sus metodologias, asi como punto de
partida analizaremos lo que son las pruebas, directamente, quimicas y no
instrumentales, al momento de realizar estas pruebas se tomaron dos factores

concluyentes, los cuales fueron en primer lugar la obtencion de un extracto con

101



una concentracion alta, ya que se realiz6 en ciertas pruebas la evaporacion del
solvente y se trabajé a sequedad con los extractos, el otro factor importante es
tener un compuesto el cual obtenga los metabolitos a buscar, en forma de
patron de comparacion con lo cual se realiz6 una comparacion observable de
los cambios esperados en cada una de las pruebas, como, anteriormente, se
refirid se observé una comparacion directa de los cambios para cada prueba.

En lo que respecto al analisis de la cromatografia de capa fina, aqui se
realiz6 un procedimiento similar por lo que se tienen los estandares,
directamente, relacionados con las pruebas por lo que se tuvo el arrastre de los
metabolitos a un punto tal en donde la coloracion en la luz ultravioleta en la
onda establecida produjo determinados colores, teniéndose asi un resultado
positivo 0 negativo segun sea el caso.
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CONCLUSIONES

Es posible obtener extractos por medio del método de lixiviacién, llamado
maceracion a temperatura ambiente, y son los colores caracteristicos de
cada solvente agua -café claro-, etanol -rojizo- y hexano -amarillo-, se

refleja el rendimiento caracteristico de cada uno.

Es posible el obtener extractos por medio de maceracion a una
temperatura mayor de 30 centigrados, en las extracciones con los
solventes agua y etanol, pero en la extraccion con el solvente hexano es

imposible por este método

Se puede implementar para la determinacion presuntiva de azlcares la
técnica de maceracion con agitacion elevando la temperatura, utilizando
como solvente hexano y tomando en cuenta que el extracto a obtener

tenga un olor caracteristico de la caramelizacion.

Es necesario realizar el control de la humedad que posee el fruto ya que
para poder llevar a cabo su pulverizacién, en el caso del fruto de la
Sapindus Saponaria por la presencia de mucilagos o gomas se debe de

lograr una humedad menor o igual a 10 por ciento.
La obtencion de los extractos por medio de lixiviacion,

independientemente, si es por maceracion o por sistema soxleth, es,

directamente, proporcional a la temperatura.
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El rendimiento de extraccibn que se obtiene y su densidad son,
directamente, proporcionales a la temperatura, polaridad y la constante
dieléctrica del solvente, por lo que es necesario trabajar con solventes

polares.

Se pueden realizar extracciones por maceracion de las principales familias
de metabolitos secundarios del fruto del arbol del jaboncillo para los
sistemas a temperatura ambiente, con los solve ntes etanol, agua y

hexano.

Se puede realizar una variacion de metodologia para la extraccion por
medio de solvente hexano, teniendo un rendimiento muy similar al utilizar

la maceracion mediante extraccion soxleth a diferentes temperaturas.

Debido a que provoca la formaciéon de mucha espuma la fuerte cantidad de
saponinas presentes en el extracto en sistema acuoso, no es posible

realizar una filtracion por gravedad, ni con vacio

10.Al utilizar al hexano como un solvente extractor se observa la poca

afinidad de los metabolitos secundarios con este solvente el cual tiene una
polaridad baja comparada con el agua y el etanol.

11.EIl monitoreo del pH en solucidén acuosa, a la extraccion de las principales

familias de metabolitos, no es necesario debido a que se martiene

constante en un punto, ligeramente, neutro de 6.4.
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RECOMENDACIONES

Debido a los resultados obtenidos en el presente estudio sera posible
realizar evaluaciones similares con otros materiales vegetales que

posean alto contenido de saponinas.

Estudiar otras partes del arbol de Sapindus Saponaria -raices, flores,
hojas, etc.-, realizando asi las comparaciones de las diferentes secciones

del arbol.

Realizar un estudio de extraccion por maceracion-concentracion en la

unidad de la planta piloto.
Es necesario realizar una investigacion en donde se discutan los
métodos de filtracion mas convenientes cuando una extraccion presenta

la formacion de espuma.

Continuar realizando investigaciones, a partir del tamizaje fitoquimico en

otras plantas nativas de Guatemala.
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APENDICE A: DATOS ORIGINALES

Tabla XXIIl. Porcentaje de humedad fruto fresco del fruto del arbol de la

Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Masas del fruto
Fruto/corrida | 1 -grs-| 2-grs- | 3-grs- | 4 grs-| 5grs-
Hamedo 35.025 | 33.256 | 33.468 | 34.045 | 35.195
Seco 7.842 | 7.452 | 7.456 | 7.597 | 7.889

Fuente: Datos experimentales

Tabla XXIV. Porcentaje de humedad secado al sol del fruto de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

Masas del fruto

Fruto/corrida

1-grs-

2 -grs-

3 -grs-

4 grs-

5 grs-

Hlumedo

32.548

30.898

31.012

34.386

30.241

Seco

27.653

26.254

26.351

29.214

25.694

Tabla XXV. Porcentaje de humedad secado en horno del fruto del arbol de

Fuente: Datos experimentales

la Sapindus Saponaria §aboncillo -.

Masas del fruto
Fruto/corrida | 1 -grs-| 2-grs- | 3-grs- | 4 grs- | 5-grs-
Humedo 31.458 | 32.485 | 30.009 | 31.836 | 30.196
Seco 28.256 | 29.185 | 26.963 | 28.605 | 27.132

Fuente: Datos experimentales
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Tabla XXVI. Comparacién de masas del fruto del arbol de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-; mesodermo y endodermo.

Masas -gramos-
Fruto/Corrida 1 2 3 4 5
Mesodermo
2.767 | 2.658 | 2.575 | 2.836 | 2.633
(cascaron)
Endodermo
1.061 | 1.009 | 0.911 | 1.090 | 1.012
(semilla)
Total 3.828 | 3.667 | 3.486 | 3.926 | 3.645

Fuente: Datos experimentales

Tabla XXVII. Rendimiento del pulverizado del fruto seco de la Sapindus

Saponaria jaboncillo-.

Masa -gramos-
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 9.527 10.003 8.998 10.123 9.789
Hojuelas 136.788 | 135.28 | 135.288 | 140.162 | 139.173
Total 146.315 | 145.283 | 144.286 | 150.285 | 148.962
Fuente: Datos experimentales

Tabla XXVIII. Rendimiento del pulverizado de las hojuelas de la primera
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pulverizacion del fruto seco del arbol de la Sapindus Saponaria
-jaboncillo-.
Masa -gramos-
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 7.896 7.546 7.654 8.025 7.994
Hojuelas 128.892 | 127.734 | 127634 | 132.137 | 131.179
Total 136.788 | 135.28 | 135.288 | 140.162 | 139.173
Fuente: Datos experimentales




Tabla XXIX. Rendimiento de la maceracién del polvillo del fruto del arbol

de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Masas obtenidas -gramos-

Temp. Corrida 'l Corrida 2 Corrida 3
Solvente °C Inicio Final | Inicio | Final Inicio Final

Etanol 25 60.013 | 26.970 | 60.020 | 25.449 | 60.020 | 27.636
Etanol 55 60.010 | 25.265 | 60.022 | 22.491 | 60.013 | 20.030
Agua 25 60.016 | 21.270 | 60.020 | 16.520 | 60.018 | 22.345
Agua 55 60.015 | 13.357 | 60.013 | 15.020 | 60.009 | 16.032
Hexano 25 60.015 | 58.150 | 60.015 | 57.460 | 60.014 | 58.263

Hexano 55 -- -- -- -- -- --
Hexano 55 27.001 | 24.960 | 27.003 | 25.360 | 27.015 | 24.684

uente: Datos experimentales

Tabla XXX. Densidad de los extractos de etanol, agua y hexano del fruto

del &rbol de la Sapindus Saponaria 4jaboncillo-.

Temp. Masa -gramos-

Solvente °C 1 2 3 4 5
Etanol 25 21.363 | 21.320 | 21.386 | 21.354 | 21.366
Etanol 55 21.420 | 21.396 | 21.425 | 21.418 | 21.422
Agua 25 25.775 | 25.773 | 25.781 | 25.763 | 25.753
Agua 55 26.030 | 26.029 | 26.033 | 26.027 | 26.032

Hexano 25 17.178 | 17.173 | 17.182 | 17.180 | 17.177
Hexano 55 17.198 | 17.192 | 17.201 | 17.194 | 17.199

Fuente: Datos experimentales
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Tabla XXXI. indice de hinchamiento en la determinacion de la presencia de
mucilagos en el material fraccionado del fruto seco del arbol de la
Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Volumen -mL-
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Muestra | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Vegetal 1.00 1.36 1.00 1.38 1.00 1.38

Fuente: Datos experimentales
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APENDICE B: CACULO DE MUESTRA

Porcentaje de humedad del fruto seco del arbol de la Sapindus

Saponaria -jaboncillo-

Fémula:
% de humedad = 100 - (Masa final) * 100
Masa inicial
Corrida 1:

Porcentaje de humedad
% de humedad = 100- 27.653* 100

32.548
% de humedad = 100- (0.8496* 100)

% de humedad = 100 - 84.961

% de humedad = 15.039 %

2. Comparacion de masas del fruto del &rbol de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-; mesodermo y endodermo

Férmula:
% = (Parte del fruto)* 100

Fruto total
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Corrida 1:

Mesodermo:
% =2.767 *100 =72.28%
3.828
Endodermo:
%=1.061*100=27.72%
3.828

3. RENDIMIENTO PULVERIZADO

Rendimiento del fruto pulverizado

Formula:

% rendimiento polvillo = (polvillo tamizado) * 100

Muestra original
Corrida 1:

% rendimiento polvillo = 9.527 * 100
146.315

% rendimiento polvillo =6.511 %

Rendimiento de las hojuelas sobrantes del tamiz

Formula:

% rendimiento polvillo = (hojuelas obtenidas) * 100

Muestra original
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Corrida 1:
% rendimiento polvillo = 136.788 * 100
146.315
% rendimiento polvillo =93.489 %

4. RENDIMIENTO MACERACION

Férmula:

% de rendimiento: 100 - (muestra final) * 100

muestra inicial
Corrida 1:

% de rendimiento: 100 - (26.970) * 100
60.013

% de rendimiento = 100 - 44.94

% de rendimiento = 55.060 %

5. DENSIDAD DE LOS EXTRACTOS

Formula:

Densidad = masa/Volumen

Corrida 1: Etanola25° C
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Datos:

Masa = 21.363

Volumen: 25 mililitros

6. MUCILAGOS INDICE DE HINCHAMIENTO

Formula:

Densidad = 21.363/25

Densidad = 0.85450 gramos/mililitro

indice de hinchamiento = Muestra final

Corrida 1:

muestra inicial

indice de hinchamiento = 1.36/1.00

indice de hinchamiento =1.36

7. Andlisis estadistico (ANDEVA)

Tabla de ANDEVA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculada
Tratamientos SSA K-1 S1=SSA/k-1 SIS
Error SSE K (n-1) S° = SSE

K(n1l)
Tota SST rk-1
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Donde:

SST=SY? - Y{/n (ecc.1)
SSA=S Y K =Y /n (ecc.2)
SSE=SST - SSA  (ecc. 3)

Entonces:
Paralos pH de las tinturas 1:22 de fronda se tiene que:
Tratamientos = 3
Repeticiones = 3
SY =22,657.39482

Paso 1: factor de correccion (F)

2
F= ﬂ =15,767.15520

Paso 2: suma de cuadrados (Sc)

2 2
Sc tratamientos = 106:614°+199.805°+1028%° o oo 15m0 - 6 gog gas8A

3

Paso 3: suma de cuadrados total
Sc total = 22,657.39482-15,767.15520 = 6,890.23962

Paso 4: error
Error =6,890.23962— 6,828.84584 = 61.39378
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Paso 5: grados de libertad
Tratamientos: 3—1=2
Total=3*3-1=8
Error=8-2=6

Paso 6: cuadrados medios
Tratamientos = 6,828.84584/ 2 = 3,414.42292

Error = 61.39378 /6 = 10.2022972

Paso 7: F calculada
Fc =3,414.42292/10.2022972= 333.690748

Paso 8: F tabulada

La F tabulada se busca en la tabla para un nivel de confianza del 95%,
es decir, con a =0.05, grados de libertad de tratamientos = 2 y grados de

libertad del error = 6.
Ft=5.14

Regla de decision: Fc < Ft si es no se rechaza Hp y si se acepta Ho; para
este caso Fc no es mayor que Ft entonces se acepta Hp que es la que dice que
si hay diferencia entre las extracciones a temperatura de 25 grados centigrados

en tres diferentes solventes etanol, agua y hexano.
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APENDICE C: DATOS CALCULADOS

Tabla XXXIIl. Porcentaje de humedad fruto fresco traido del municipio de

Cunén, Quiché, Guatemala del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Porcentaje de Humedad

Secado/Corrida 1 2 3 4 5

Fruto fresco 77.610| 77.592| 77.722 | 77.685 | 77.585

Fuente: Datos Originales

Tabla XXXIIl. Porcentaje de humedad fruto seco, realizado al fruto seco en

secado al sol y secado en horno de tiro forzado.

Porcentaje de Humedad
Secado/Corrida 1 2 3 4 5
Al sol 15.039| 15.030 | 15.029 | 15.041 | 15.034
En horno 10.178| 10.146 | 10.150 | 10.148 | 10.147

Fuente: Datos Originales
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Tabla XXXIV. Comparacion de masas del mesodermo (cascara) con el

endodermo (semilla) del fruto seco del arbol de la Sapindus Saponaria

-jaboncillo-.
Porcentaje partes del fruto
Parte del fruto/Corrida 1 2 3 4 5
Mesodermo
72.28 | 72.48 | 73.83 | 72.24 | 72.23
(cascaron)
Endodermo
_ 27.72 | 27.52 | 26.13 | 27.76 | 27.77
(semilla)
Total 100 100 100 100 100

Fuente: Datos originales

Tabla XXXV. Rendimiento porcentual del proceso de molienda a tamiz 100

del fruto seco del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Porcentaje de rendimiento
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 6.511 6.885 6.236 6.736 6.571
Hojuelas 93.489 93.115 93.764 93.264 93.429
Total 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Fuente: Datos Originales
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Tabla XXXVI. Rendimiento de pulverizacion de las hojuelas de la primera

pulverizacion.

Porcentaje de rendimiento
Pulverizado 1 2 3 4 5
Polvillo 5.772 5.578 5.658 5.726 5.744
Hojuelas 94.228 94.422 94.342 94.274 94.256
Total 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Fuente: Datos Originales

Tabla XXXVII. Rendimiento porcentual de maceracién del fruto del arbol de

la Sapindus Saponaria -jaboncillo- en los solventes etanol, agua y hexano
a 25y 55 grados centigrados.

Temp. Porcentaje de rendimiento
Solvente °C Corridal | Corrida2 | Corrida 3
Etanol 25 55.060 57.599 53.955
Etanol 55 57.899 62.529 66.624
Agua 25 64.559 72.476 62.770
Agua 55 77.744 74.972 73.284
Hexano 25 3.108 4.257 2.918
Hexano 55 7.559 6.084 8.629

Fuente:Datos Originales
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Tabla XXXVIIl. Densidad de los extractos obtenidos por maceraciéon y

metodo soxleth al polvillo del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Temp. Densidad -gramos/mililitro-

[ Solvente °C 1 2 3 4 5
Etanol 25 |0.85450| 0.85280 | 0.85544 | 0.85416 | 0.85464
Etanol 55 0.85680 | 0.85584 | 0.85700 | 0.85672 | 0.85688
Agua 25 1.03100| 1.03092 | 1.03124 | 1.03052 | 1.03012
Agua 55 1.04120| 1.04116| 1.04132 | 1.04108 | 1.04128
Hexano 25 |0.68712| 0.68692 | 0.68728 | 0.68720 | 0.68708
Hexano 55 0.68792 | 0.68768 | 0.68804 | 0.68776 | 0.68796

Fuente: Datos Oniginales

Tabla XXXIX. indice de hinchamiento obtenido en la identificacién del
metabolito secundario, mucilago, en el tamizaje realizado a la materia

prima del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Corrida
1 2 3
Indice de hinchamiento | 1.36 | 1.38 | 1.38

Fuente:Datos Originales
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Tabla XL. Analisis estadistico método ANDEVA para el porcentaje de

rendimiento de los extractos con solventes etanol, agua y hexano a 25

grados centigrados del fruto del é&rbol de la Sapindus Saponaria
-jaboncillo-.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios elelleia
Tratamientos 6,828.84584 3,414.42292
333.690748
Error 61.39378 10.2322972
Total 6,890.23962

Fuente: Calculo de muestra

Tabla XLI. Anélisis estadistico método ANDEVA para el porcentaje de

rendimiento de los extractos con solventes etanol y agua a 55 grados

centigrados del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria 4jaboncillo-.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios calculada
Tratamientos 252.82445 1 252.824451

20.958602
Error 48.25216 4 12.0630398
Total 301.07661

Fuente: Calculo de muestra
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Tabla XLII. Andlisis estadistico método ANDEVA para el porcentaje de

humedad del fruto secado al sol y secado en horno del fruto del arbol de

la Sapindus Saponaria -jaboncillo -.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios el ek
Tratamientos 59.55552 1 59.5555216

-0.72396258
Error -658.10607 8 -82.263259
Total -598.55055

Fuente: Célculo de muestra

Tabla XLIIl. Andlisis estadistico método ANDEVA Densidades de los

extractos de los solventes etanol, agua y hexano a 25 grados centigrados

del fruto del &rbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios lelEk
Tratamientos 0.29529 2 0.14764632

-0.3909633
Error -453139 12 -0.37761561
Total -4.23609 14

Fuente: Calculo de muestra
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Tabla XLIV. Andlisis estadistico método ANDEVA Densidades de los
extractos de los solventes etanol, agua y hexano a 55 grados centigrados
del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados f
variacion cuadrados libertad medios el ek
Tratamientos 0.31232 2 0.15616172

-0.40888728
Error -4.58302 12 -0.38191875
Total -4.27070 14

Fuente: Célculo de muestra
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APENDICE D: FOTOGRAFIAS DEL PROYECTO

Figura 16. Equipo de filtracion por vacio utilizado en la filtracion de los
extractos del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-, en los

extractos de etanol y hexano.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 17. Balanza analitica utilizada para medicion de rendimientos de
extraccién del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Fc-)tografia autor presente tesis
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Figura 18. Residuo de la extraccién por maceracion con etanol del fruto

del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 19. Detalle del contraste en color de los extractos de etanol, aguay
hexano obtenidos en la maceracion y método Soxleth del polvillo del fruto
del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 20. Detalle del grado de avance en la cromatografia en capa fina
realizada para la determinacion de los metabolitos secundarios del fruto
del arbol de la Sapindus Saponaria -jaboncillo- en los extractos de etanol,

aguay hexano.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 21. Revelado con luz ultravioleta (?= 365 nm) de las manchas por
cromatografia en capa fina a los extractos de etanol, agua y hexano

obtenidos de la maceracion.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 22. Detalle de las pruebas de identificacion de Alcaloides en los
extractos de etanol, agua y hexano del fruto del arbol de la Sapindus
Saponaria jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 23. Sistema en serie de tratamientos de maceracion en la
extraccion con los solventes etanol, aguay hexano del polvillo del fruto de

arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 24. Extraccion etandlica a reflujo y a temperatura de 55 °C del

polvillo del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 25. Extraccion etandlica a temperatura ambiente del polvillo del

fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

E1ANOL 257C

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 26. Extraccion acuosa a 55 °C del polvillo del fruto del arbol de la
Sapindus Saponaria -jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 27. Extraccion etandlica a temperatura ambiente del polvillo del
fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 28. Extraccion hexanica a 55 °C en soxleth del polvillo del fruto del

arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Ftograﬁa autor presente tesis

Figura No.29: Extraccién hexanica a reflujo a temperatura ambiente del

polvillo del fruto del &rbol de la Sapindus Saponaria jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura 30. Filtrado del extracto acuoso con manta de la maceracion del

fruto del arbol de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis

Figura 31. Filtrado de la extraccion acuosa saturacion de espuma del
polvillo del fruto del arbol de la Sapindus Saponaria §aboncillo-.

Fuente: Fotografia autor presente tesis
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Figura32. Detalle de la generacion notable de espuma del extracto acuoso

del polvillo del fruto de la Sapindus Saponaria-jaboncillo-.
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Figura 33. Equipo para la determinacion de aceites esenciales segun la

Farmacopea Brasilefa.

Marca superior

-

5ml.
Marca inferior

150

235
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APENDICE E: PREPARACION DE REACTIVOS EN LA
REALIZACION DEL TAMIZAJE FITOQUIMICO

Liebermann-Bouchard

Mezclar 5 ml de anhidrido acético.

5 ml de cloroformo.

Enfriara0° C.

Agregar 1 a 2 gotas de &cido sulfdrico.

El reactivo es estable durante 1 dia.
Reactivo de Mayer

Disolver 1.36 g de HgCl, en 60 ml de agua.

Disolver 5 g de Kl en 20 ml de agua.

Mezclar las dos soluciones.

Aforar a 100 ml.

El reactivo solo debe afiadirse a soluciones, previamente, aciduladas con
HCl 0 H,SO, diluidos.

La solucién no debe de contener acido acético o etanol porque disuelven
el precipitado.

Solo debe de agregarse unas cuantas gotas de reactivo porque algunos

alcaloides son solubles en exceso del reactivo.
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Reactivo de Carr-Price

Solucién saturada de tricloruro de antimonio (SbCk) en cloroformo.

Reactivo de Fehling

Solucion A: Disolver 6.93 g de sulfato cuprico en agua y completar a
volumen con 250 ml de agua.

Solucién B: Disolver 34.6 g de bitartrato de sodio y potasio y 62.5 g KOH
en agua y completar el volumen a 250 con agua.

Mezclar volimenes iguales al momento de utilizar.

Reactivo de Bouchar

2 g de yodo.
4 g de yoduro de potasio.
Aforar a 100 ml.

Reactivo de Dradendoff

Solucién A: 0.85 g de nitrato basico de bismuto, diluido en 10 ml de &cido
acético glacial.

Solucién B: 8 g Kl en agua.

Mezclar 25 ml de solucién A con 25 ml de solucién B en 100 ml de acido
acético glacial, aforar a 500 ml con agua, es estable en wn recipiente

oscuro y refrigerado durante 6 meses.
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Reactivo de Kedde

5 ml de solucién etandlica de acido 3,5-dinitrobenzoico al 3 % preparado,
recientemente.

5 ml de NaOH 2 M.

Mezclar al momento de utilizar.

Reactivo de Komarowsky

1 ml de acido sulfdrrico etandlico al 50 %.
10 ml de 4-hidroxibenzaldehido en metanol al 2 %.

Mezclar antes de usar.

Reactivo de Seller-Killiani

0.3 ml de FeCl3 al 10 %.
50 ml de acido acético glacial.

Mezclar antes de usarse.

Reactivo de KOH

Solucién etandlica de KOH del 5-10 %.

Reactivo de Warner

1.27 gr de Yodo
2 g Klen 5 ml de agua.
Diluir a 100 ml.
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Reactivo de Productos naturales

Asperjar la cromatoplaca primero con difenitboril-oxietilamina al 1% en

metanol y luego con polietilenglicol-4000 al 5 % en etanol.

El polietilenglicol incrementa la sensibilidad desde 10 hasta 2.5
microgramos.
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