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RESUMEN

El propdsito principal del trabajo de investigacion fue extraer y caracterizar
el extracto tintéreo obtenido de una especie forestal guatemalteca: Aliso comun
(Alnus jorullensis HBK), para evaluar la factibilidad de uso como materia prima

en la industria textil.

En este trabajo de investigacion participaron varias instituciones publicas
y privadas, entre estas estdn: Fundacion Gabina J.M. de Momostenango,
Totonicapan y Fundacién Centro de Servicios Cristianos FUNCEDESCRI, de
San Lucas Sacatepéquez, quienes se proyectan hacia los habitantes de
diferentes comunidades teniendo como misién la busqueda de alternativas de
agroindustrializacion para mejorar el nivel de vida de los mismos; siendo la

ultima quien brindara la corteza del Aliso de su bosque.

Antiguamente se usaban extractos tintéreos de plantas para tefiir fibras,
ropa, dar color a alimentos etc., lo que dej6é de realizarse al aparecer los
colorantes artificiales. Sin embargo, al transcurrir de los afos se ha encontrado
que los colorantes artificiales pueden causar enfermedades en el ser humano,
por lo que se hace necesario realizar estudios para extraer y aplicar de nuevo

los tintes naturales.

Se realiz6 la extraccidon y caracterizacién de los extractos tintéreos de la
especie forestal guatemalteca Aliso Comun (Alnus jorullensis HBK), para ello
se utilizaron 3 tipos de extractores (agua, etanol al 35% (v/v) y etanol al 70%
(v/v)) y 3 tipos de tamaro de particula de corteza seca (rangos entre 495 y 420
micrones, 420 y 297 micrones, 297 y 250 micrones), con 3 repeticiones para

cada una, resultando 27 exiracciones en total. Asimismo se realizaron 27

XVII



extracciones en total para determinar el porcentaje de rendimiento del extracto

en funcién del tipo del solvente y tamario de particula.

El tamano del tratamiento de maceracion dinamica a reflujo fue
constante, en funcién de la relacion corteza seca/solvente de 1:10 (w/v), con
tiempo de extraccion de dos horas y a temperatura de ebullicién de la solucién,
94 °C para el agua, 89 °C para el etanol al 35% (v/v) y 77 °C para el etanol al
70% (v/v), a presion atmosférica de 640 mmHg.

Los mayores rendimientos se obtuvieron al utilizar el solvente etanélico al
35% (v/v), utilizando un tamano de particula entre 297 y 250 micrones, el cual
tiene un promedio del 15.78% + 0.506.

La presencia de flavonoides y taninos, no se ve afectada por el tipo de
solvente ni el tamafo de particula a utilizar, ya que todos lo extractos

presentaron los mismos.

Esta investigacion reviste especial interés, debido a que los resultados
obtenidos del mismo, ayudaran a establecer los parametros necesarios para
desarrollar a nivel industrial, la extraccion no solamente de tintes naturales de la

especie forestal estudiada, sino también de otras especies vegetales afines.
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HIPOTESIS

Es factible extraer y caracterizar el extracto tintreo obtenido de la

corteza de Aliso Comun para propdsitos de obtencion de colorantes naturales.

HIPOTESIS ESTADISTICA
Hipétesis Nula

No existe diferencia significativa en el rendimiento de los extractos

acuosos y etandlicos obtenidos de la corteza de Aliso Comun.

Hipoétesis alternativa

Existe diferencia significativa en el rendimiento de los extractos acuosos

y etandlicos obtenidos de la corteza de Aliso Comun.

Hipétesis Nula

No existe diferencia significativa en el rendimiento de los extractos

tintéreos de la corteza de Aliso Comun para cada solvente a utilizar.
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Hipétesis alternativa

Existe diferencia significativa en el rendimiento de los extractos tintéreos

de la corteza de Aliso Comun para cada solvente a utilizar.

Hipotesis Nula

No existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas del

extracto tintéreo de la corteza de Aliso Comun para cada solvente a utilizar.

Hipétesis alternativa

Existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas del
extracto tintéreo de la corteza de Aliso Comun para cada solvente a utilizar.

XX



OBJETIVOS

GENERAL

Extraer y caracterizar el extracto tintéreo obtenido de la corteza del aliso
comun, para evaluar la factibilidad de uso como materia prima en la industria
textil.

ESPECIFICOS

1. Evaluar el rendimiento del extracto acuoso de la corteza de Aliso Comun

en funcién del tamarfio de particula.

2. Analizar por medio de un tamizaje fitoquimico y cromatografia en capa

fina, los metabolitos secundarios del extracto acuoso.

3. Evaluar el rendimiento de los extractos etanélicos de la corteza de Aliso

Comun, en funcién del tamafio de particula.

4. Analizar por medio de un tamizaje fitoquimico y cromatografia en capa

fina, los metabolitos secundarios de los extractos etandlicos.
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INTRODUCCION

Guatemala cuenta con una gran riqueza vegetal, plantas que contienen
sustancias activas del tipo colorante como flavonoides, xantonas, quinonas,
carotenoides, etc., sustancias que pueden usarse en la industria cosmética,

alimenticia o en la industria textil.

El presente trabajo de graduacién investigd una especie vegetal, Aliso
Comun (Alnus jorullensis HBK)), con potencial para su uso en la industria textil
en el tefido de fibras. Actualmente en las comunidades del altiplano
guatemalteco se utiliza la corteza del aliso comun para obtener un extracto
tintéreo acuoso para el tefiido de fibras que se usan en la confecciéon de
diversidad de vestuarios. Los mencionados extractos tintéreos acuosos son
obtenidos de una manera empirica, por lo que tienen una vida media muy baja
y poca disponibilidad en algunas épocas del ano; por lo que con los resultados
del presente trabajo de investigacion se podra asesorar a pequenos
empresarios de la industria textil en la extraccion, secado, preservacion y

aplicacion de tintes naturales

Antiguamente se usaban extractos tintéreos de plantas para tefiir fibras,
ropa, dar color a los alimentos etc., lo que dejé de realizarse al aparecer los
colorantes artificiales. Sin embargo, al transcurrir de los afnos se ha encontrado
que los colorantes artificiales pueden causar enfermedades en el ser humano,
por lo que se hace necesario realizar estudios para extraer y aplicar de nuevo

los tintes naturales.

La corteza del Aliso Comun es muy rica en taninos, lo que la hace buena
para curtir cuero y extraer tintes. Los principales usos de la madera son para
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aserrio, construccion, ebanisteria e instrumentos musicales, embalaje y cajas
para transportar hortalizas. En Guatemala se producen artesanias como joyeros

y adornos finos. Estas son algunas razones que hacen deseada su siembra.
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1. ANTECEDENTES

En el marco del proceso de Investigacién que se realiza en la Seccién de
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, se tienen
proyectos de investigacion en extractos vegetales como aceites esenciales,

oleorresinas, taninos y colorantes.

Especificamente en la tematica de colorantes naturales se han realizado

los siguientes trabajos de investigacion:

En 1987 Dominguez M., de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, realizé la investigacidon del trabajo de graduacién
titulado: “Extracciéon de los pigmentos colorantes del tipo xantofilas contenidos
en la flor de Tagetes erecta (Marigold)”, en esta investigacion se determiné el
contenido de xantofilas totales en la flor de Tagetes erecta. Se utiliz6 como
método de extraccidn la saponificacion en frio y en caliente. Se obtuvo que el
método de saponificacién en frio da resultados mas altos, siendo éstos de
11470 = 6262.02 mg de xantofilas por kg de flor, ademas se necesitan 4.795 kg
de flor por tonelada de alimento para obtener una coloracién 6ptima de la yema
de huevo. Se recomienda utilizar el método de saponificacion en frio con un
tiempo de saponificacién de 18-19 horas. Las pruebas que se utilizaron para
determinar el contenido de xantofilas totales fueron la cromatografia en columna

y la espectrofotometria.

Donado Miranda, asesorado por la Inga. Telma Cano, en mayo del 2000

en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC realiz6



la investigacion del trabajo de graduacién titulado: “Extraccién de carotenoides
de la caléndula para su utilizacion como colorante natural en productos de
consumo humano”. La extraccién se realizd a nivel laboratorio, utilizando dos
métodos de extraccion, con el fin de determinar el método donde se obtiene el
mejor rendimiento. La diferencia entre ambos métodos fue la utilizacién de
diferentes solventes. Se usaron muestras de 10 g de flores secas, con una
aproximaciéon de = 0.05 gramos, realizando 5 repeticiones para cada método.
Los resultados obtenidos tuvieron una diferencia significativa. Con el método A
se obtuvo un rendimiento promedio de 16.5% y con el método B 2.1%. Para
evaluar la homogeneidad en la composicion de cada extracto, se obtuvieron los
espectros de absorcion representativos de cada método, entre el rango de las
longitudes de onda de 400 a 540 nm, utilizando 1 g de extracto seco en 50 mL
de éter etilico, en donde se observo diferencias no significativas entre los 2

métodos.

En el ano 2001, el Ing. José Eduardo Calderén en el Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC, ejecuté el proyecto
FODECYT 13-99, “EXTRACCION DEL COLORANTE ACUOSO, A PARTIR DE
LOS RECHAZOS DE EXPORTACION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE
DOS VARIEDADES DE PITAHAYA, A NIVEL DE PLANTA PILOTO” En este
proyecto se evaludé la obtencion del extracto acuoso de pitahaya por cuatro
diferentes métodos vy la factibilidad de industrializacién del extracto a partir de
los rechazos de la exportacién. Las variables que se manejaron fueron: tiempo
de extraccion, tamafno de lote, temperatura de extraccién, relacion solvente-
fruto y tiempo de maceracion. Se evalué el tiempo de maceracion, de 1,2y 3
dias, a una temperatura de 25°C y 7°C, dando mejores resultados la
maceracion de 1 dia a una temperatura de 7°C. Se utilizaron lotes de 5y 10 kg
de fruta. Para el andlisis de cada una de estas variables se efectuaron 3

corridas modificando la variable en cuestién y dejando las demas fijas, se



determinaron asi las condiciones 6ptimas de extraccion. Se efectuaron los
analisis fisicoquimicos necesarios para tipificar y evaluar la calidad del extracto.
Mediante analisis de espectrofotometria se determiné que el colorante acuoso
de la pulpa de pitahaya, se asemeja mas al colorante sintético rojo FD&C No. 3,
por lo que se puede usar en sustitucion de éste.

Del Cid Vasquez, asesorado por la Inga. Telma Cano, en marzo de 2004
en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC,
realizd6 el estudio del trabajo de graduacion titulado: “Extraccién a nivel
laboratorio, de los pigmentos colorantes del tipo flavonoides contenidos en la
flor del subin (Acacia farnesiana L. Willd) proveniente de un bosque silvestre
guatemalteco”, en el mencionado estudio se utilizaron tres diferentes solventes:
metanol, etanol y acetona. Los resultados obtenidos demostraron que con la
acetona se obtiene un mayor rendimiento promedio. Se determind que
cromatograficamente el solvente que ofrecié un extracto con el mayor nimero
de pigmentos colorantes del tipo flavonoides fue el metanol, seguido del etanol
y por ultimo la acetona. Con los tres analisis, se logré determinar la presencia

de flavonoides, tales como hiperosido, rutina, quercetina.

Ac Santa Cruz, asesorado por la Inga. Telma Cano, en noviembre de
2004, en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC,
realiz6 el estudio del trabajo de graduacién titulado: “Extraccién a nivel de
laboratorio de aceite esencial crudo de pericon (Tagetes Iucida Cav), y
utilizacién del desecho sélido para la extraccién del colorante natural, para su
uso en el tefido de fibras naturales”. Los solventes utilizados fueron: acetona,
metanol, etanol, ademas se utilizaron reacciones coloridas, para identificar el

tipo de colorante, asi como cromatografia en capa fina y espectro de absorcion.






2. MARCO TEORICO

2.1 Colorantes y colorantes naturales

Un colorante en general se puede definir como: “Cualquiera de los
productos quimicos pertenecientes a un extenso grupo de sustancias,
empleados para colorear tejidos, tintas, productos alimenticios y otras
sustancias. En la moderna terminologia industrial se amplia el concepto de
colorantes a los productos que contienen colorantes organicos puros junto con
agentes reductores o de relleno que los hacen mas manejables.” (Encarta,
2002).

Los colorantes naturales los podemos definir como “aquellos que se
obtienen de la materia animal y vegetal sin proceso quimico. Estos son
principalmente colorantes mordientes, aunque se conocen unos de la tina de
disolventes, de pigmentos, directos y de los tipos acidos. No se conocen
colorantes naturales del tipo sulfurados, dispersos, azoicos o en rama.” (Kirk-
Othmer, 1998).

Los colorantes se dividen en varios grupos, a saber: colorantes naturales,
tintes naturales y pigmentos naturales. Los colorantes naturales son productos
que se adicionan a los alimentos para proporcionarles un color en especifico y
hacerlos mas agradables a la vista. Los tintes naturales se usan para tefiir telas,
madera y cuero. Finalmente, los pigmentos naturales son los compuestos
responsables del color visible de una planta; ademas de ser utilizados por la

industria farmacéutica.



El color de los compuestos organicos depende de su estructura. Generalmente,
los compuestos empleados como tintes son productos quimicos organicos
insaturados. La caracteristica del color es especialmente notable en productos
quimicos que contienen ciertos grupos insaturados bien definidos. Estos
productos quimicos, conocidos como cromoéforos (portadores de color), tienen

diferentes capacidades para dar color.

2.1.1 Historia de los colorantes naturales

Desde las primeras civilizaciones el hombre us6 materias colorantes
naturales. Los pigmentos o sustancias coloreadas se extraian de plantas,
animales y minerales. Estas materias eran empleadas para tefir ropas, pintar

las pieles y fabricar objetos religiosos y recreativos

Las sustancias vegetales mas empleadas eran: palo de campeche,

curcuma, indigo natural. De animales se empleaba la cochinilla.

El éxito de los colorantes naturales se remonta a varios miles de afnos en
la historia. Las civilizaciones precolombinas, en América Latina, o los antiguos
egipcios, por citar a algunas, sentaron las bases de unos usos que se extendian
desde la tincion textil hasta los alimentos, pasando por aplicaciones meramente

cosmeéticas.

Guatemala, desde la época colonial y hasta finales del siglo XIX fue uno
de los principales productores y exportadores de materias colorantes naturales
en el mundo entero, los principales colorantes que se producian eran la

colchinilla, el aiil y el palo amarillo.



A partir de 1771 los colorantes quimicos empiezan a ser una fuerte

competencia para los tinte naturales.

Las propiedades de estos productos se ampliaron, muchisimo tiempo
después, a la tincidon de productos farmacéuticos. En alimentacién su uso ha
sido recurrente y sélo se ha visto parcialmente desplazado tras la aparicién de

colorantes artificiales en el mercado.

El primer colorante sintético obtenido fue el &cido piorico, preparado por

Woulfe en 1771, mediante la accién del acido nitrico sobre el indigo natural.

En el afo 1856 se inici6 la era de los colorantes sintéticos, a partir del
descubrimiento de William Henry Perkin (1838 - 1907), quién logr6é obtener el

colorante purpura por oxidacion de la anilina con acido cromico.

En 1855 se encontrd la forma técnica de prepararlo a partir del alquitran
de hulla. A partir del alquitrdn de hulla se prepar6 la Aurina, fabricado por

Friedlich Ferdinand Runge, en el afio 1834.

Una de las caracteristicas de un colorante natural es que no causa
efectos adversos para la salud, caracteristica con la cual puede competir con

éxito con los de origen quimico.

Los colorantes naturales han sido ampliamente utilizados en la
preparaciéon de alimentos y bebidas, y siguen siendo a nivel mundial una

contribucion significante en la preparacién y procesamiento de los mismos.

Aunque el término colorante natural pueda prestarse a confusion,
normalmente se aplica a productos de origen animal, vegetal o incluso mineral

en los cuales se encuentra de forma también natural.



Por extensién, se consideran también naturales los colorantes obtenidos
de materiales biol6gicos como algunos insectos o incluso los que se forman
espontaneamente al calentar o someter a tratamiento térmico un alimento,

como el caramelo.

En este sentido, y aunque pueda tener composicidon y potencial de tincion
idénticos, se contraponen a los artificiales que son, en esencia, los obtenidos

por sintesis quimica.

2.1.3 Clasificacion de los colorantes

Segun su origen, los colorantes naturales son pigmentos coloreados
obtenidos de materia prima principalmente animal y vegetal, aunque también

los hay de tipo mineral.

Ademas se pueden clasificar por su estructura quimica en: flavonoides,
carotenoides, melanoidinas, porfirinas, betalinas, quinoides y otros varios

(curcumina, carbén vegetal, indigo).

2.1.3.1 Colorantes de origen animal

Dentro de este grupo se encuentra la Cochinilla (E-120)*, considerado
como el mejor de los colorantes naturales. Antiguamente, se extraia con agua
caliente y el extracto coloreado se comercializaba con el nombre de carmin de

cochinilla.

*Referente al codigo establecido en la lista de aditivos alimentarios permitidos en la Unién Europea
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“La Cochinilla proviene del extracto obtenido de la coccidén de los cuerpos
de insectos hembra de las familias Coccoidea y Aphidoidea. Este extracto de
color rojo se denomina Kermes, es ligeramente soluble en agua fria y su
principal pigmento es el acido kermésico. Este colorante se usa en confiteria
para colorear jarabes, confituras y mermeladas. También en conservas
vegetales, helados y lacteos como el yogur y el queso fresco, y en productos
carnicos y en bebidas. Una importante proporcion se usa en cosmética. No se
conocen efectos adversos para la salud producidos por este colorante®. (Ref. 5)

“El Monascus es un colorante natural, de origen animal (especies
microbioldgicas) que no figura en la lista positiva de colorantes permitidos en la
Unién Europea ni tampoco en la de Estados Unidos. No obstante, ha sido
utilizado en Oriente desde hace cientos de afios de forma medicinal o para
colorear el vino. El Monascus crece sobre el arroz de Oriente produciendo una
masa roja que puede incorporarse como tal a los alimentos o bien en forma de

polvo desecado. Puede presentar tonalidades del amarillo al rojo”. (Ref. 5)

2.1.3.2 Colorantes de origen vegetal

Este grupo esta formado por los Antocianos (E-163)*, las Betaninas (E-
162)*, el Caramelo (E-150)*, los Carotenoides (E-160)*, las Clorofilas y
Clorofilinas (E-140 y E-141)*, la Curcumina (E-100)*, las Xantofilas (E-161)* y el
Carbo6n Vegetal (E-153)*. Los Antocianos (E-163) pertenecen a la clase de
flavonoides.

Son pigmentos de color rojo, naranja y azul, solubles en agua e

intensamente coloreados. En términos generales, son los responsables de los

*Referente al codigo establecido en la lista de aditivos alimentarios permitidos en la Unién Europea
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colores de las uvas, fresas, frambuesas, moras, arandanos, manzana rosa y

maiz de la India.

“Las Betaninas (E-162) son la betacianina y las betaxantinas, un
pequeno grupo de pigmentos presentes solamente en la familia Centrosperme.
En nuestras latitudes se encuentran en la remolacha roja, el higo chumbo y las
flores de bugambilia. La remolacha roja es la fuente comercial mas importante
de estos pigmentos y supone aproximadamente un 85% del total de los
colorantes”. (Ref. 5)

“Del Caramelo (E-150), colorante perteneciente a la clase de las
meloidinas, de material amorfo y color pardo oscuro a negro, puede decirse que
es el colorante mas empleado en la industria alimentaria. De hecho, fue el
primer colorante empleado en las bebidas alcohdlicas y es uno de los mas
usados en las colas, caramelos, cerveza, helados, postres, sopas preparadas y
diversos productos carnicos”. (Ref. 5)

2.1.3.3 Flavonoides

Los flavonoides o bioflavonoides son pigmentos vegetales no
nitrogenados. Su funcién dentro del mundo de las plantas parece ser la de de
atraer a los polinizadores hacia las flores o los animales que comen los frutos
con la intencién de que puedan dispersar mejor las semillas.

La estructura basica de un flavonoide consiste en dos anillos bencénicos
unidos por un enlace de tres carbonos que forma un anillo pirénico con un
oxigeno. Existen diferentes tipos de flavonoides, entre otros las flavonas,

flavonoles, flavanonas, antocianidinas y catequinas. Estas sustancias difieren
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solo en el estado de oxidacion de los enlaces entre los tres atomos de carbono,
y los compuestos que pertenecen a cada tipo de flavonoides difieren entre si en

el nimero y orientacién de los grupos sustituyentes en los anillos bencénicos.

La mayoria de flavonoides se encuentra en las plantas como glucésidos

en los que uno o mas de los grupos hidréxido estan unidos a azucares.

Muchas veces los flavonoides son la respuesta adaptativa de las plantas
a la intensa radiacion ultravioleta. Estos componentes protegen y protegerian a
las plantas de los nocivos efectos de estos rayos solares. Otras veces estos

componentes presentan unos sabores desagradables.

Algunos flavonoides dan el color amarillo y el nombre general a estos
principios, dado que flavus en latin significa amarillo. De este nombre deriva la

palabra flavonoide.

Otros son los que proporcionan la coloracion rojiza de las yemas, de los
rebrotes o de las hojas en otofio. También son los responsables de los colores

de muchos frutos.

Muchas variedades de color en las flores dependen de la acidez del
medio. Un medio &acido proporciona coloraciones rojas fuertes, un medio
alcalino dara la coloracion azul y un medio neutro, proporcionara el violeta.
Estas variaciones explican porque una misma planta, como la hortensia, varia

de color segun donde esté plantada.
Se han descubierto mas de 600 flavonoides. Todos ellos parecen tener

un papel muy importante en la alimentacion humana, dado que presentan
propiedades medicinales muy interesantes.
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Dentro de la ingente cantidad de flavonoides los mas destacados serian

los siguientes:

Betacaroteno Alfacaroteno Licopeno Criptoxantina

Luteina / Zeaxantina | Capsantina | Catequinas | Antocianinas

Quercetrina Hesperidina | Resveratrol Rutina

2.1.3.4 Carotenoides

Los carotenoines son un grupo muy importante de flavonoides con

funcion antioxidante. Entre los cuales se encuentran:

Los carotenos, que son aquellos que poseen una de coloracién rojiza y

anaranjada. Dentro de los carotenos tendriamos los siguientes:

» Los betacarotenos: Los betacarotenos son precursores de la vitamina A.
Se trata de un pigmento vegetal que, una vez ingerido, se transforma en
el higado y en el intestino delgado en vitamina A. Es un componente
antioxidante que favorece la no aparicion del cancer, especialmente el de
pulmén, boca y estobmago. También se ha demostrado que previene la
aparicién de enfermedades del corazon.

« EI Alfacaroteno: Con propiedades mas destacadas como antioxidante
que el betacaroteno, aparece en los mismos alimentos que este aunque

en una proporcién menor.

Las xantofilas, que son aquellos que poseen una de coloracién rojiza y
anaranjada (carotenos). Dentro de los carotenos tendriamos los siguientes:
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e La luteina: Pigmento liposoluble de color amarillento que aparece en
algas, bacterias y plantas superiores. Su funcion seria la de proteger la
planta contra la radiacion solar. Esta misma propiedad resulta eficaz para
proteger la retina humana de las radiaciones ultravioleta del sol.

« La zeaxantina: Con propiedades similares a la luteina.
e La capsantina: La capsantina es un pigmento que se encuentra en los

pimientos rojos junto con otros carotenoides como la capsoburina. Tiene

propiedades antioxidantes.
2.1.4 Clasificacion de colorantes naturales utilizados en el tenido de
fibras
Los colorantes naturales se pueden agrupar en diferentes formas: por tipo de
tefido, composicion quimica, caracteristicas fisicoquimicas, etc.
2.1.4.1 Caracteristicas fisicoquimicas
2.1.4.1.1 Colorantes directos:
Son los grupos de colorantes de antocianina, carotenoides derivados
de calcona. Los colorantes son obtenidos de una solucidbn acuosa y esta
extraccion se usa directamente para tedir o pintar en frio o en caliente. A veces

se usa sustancias auxiliares como acidos o sales. Como ejemplo se tiene la flor

de cartamo, curcuma, azafran, cempoalxdéchitl, etc.
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Hay colorantes acidos y basicos de este tipo. Estos dos tipos de
colorantes se emplean especialmente en el tefiido de lana y en poliamidas

sintéticas.

a. Colorantes bésicos: son sales amoniacas o complejos formados por
cloruro de zinc o aminas. Algunos colorantes basicos de elevado peso

molecular son absorbidos por el algodén y el rayon.

b. Colorantes acidos: son sales de los acidos sulfuricos y carboxilicos que
se precipitan sobre la fibra.

La familia de los colorantes acidos se llama asi porque en la constitucion
quimica de colorantes se encuentran moléculas de grupos acido. Son colorante
solubles en agua y se aplican generalmente en fibras de lana, nylon y fibras

acrilicas. Otros usos importantes son el tefido de la piel y papel

2.1.4.1.2 Mordentados:

Este tipo de colorantes no tienen por si mismos el poder de entintar,
s6lo con un tratamiento especial de sales metdlicas solubles que reaccionan
sobre la fibra. Esta técnica se aplica a la mayoria de las plantas que dan color
como la gardenia, cempoalxéchitl, rubia, cochinilla, palo de Campeche y de
Brasil, etc.

El término mordentados se usa principalmente para los colorantes que se
adiciona usando 6xidos metalicos como mordiente. Especialmente se emplean
como mordientes los Oxidos de aluminio y cromo por formar precipitados

insolubles
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Los mordientes, aunque no son colorantes, tienen gran importancia en
algunas técnicas de tincion. Los mordientes intensifican la tincibn porque

aumentan la afinidad de la fibra por el colorante.

Ademas de ayudar a que los colores sean mas firmes y resistentes a la
luz solar, los mordientes pueden modificar los colores, en algunos casos
dandoles mas brillo o viveza, en otros oscureciéndolos, y en otros

transformando el color original en uno nuevo.

La industria textil utiliza sales metalicas (de aluminio, hierro, plomo ...),
acidos (el acido tanico, usado para fijar colores basicos), sustancias organicas
(caseina, gluten, albumina ...), etcétera, que sirven para fijar los colores de
estampados en los textiles.

La acidez o alcalinidad de un bano de tinte afecta de manera
determinante el resultado del tenido e incide en su éxito final.

a. Mordientes Acidos: Entre los acidos, el mas comin es el crémor
tartaro. Otros &cidos menos fuertes son el limoén y el vinagre. Los
taninos son también acidos. Hay otras fuentes de acidos menos
conocidas como el acido férmico de las hormigas rojas y el acido
oxalico de las hojas de ruibarbo (pH = 11 ). Los acidos se emplean en
fibras animales.  Fibras como el algodén y otras de origen
vegetal pueden ser danadas por los acidos. Todos los
entonadores y fijadores tienen una caracteristica coman, modificar el
PH del colorante.

b. Mordientes Alcalinos: Entre los alcalinos mas requeridos se
encuentran el alumbre, el hierro, el amoniaco, cenizas y lejias (de

banano, cascaras de granos, etc.). Otros alcalinos son el carbonato
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de sodio y el bicarbonato de sodio. Los alcalis fuertes incluyen las
lejias. Un alcali se considera fuerte cuando supera a pH = 10. El aiil
es el unico tinte que requiere un alcali superior a 10. Las fibras de
animales son especialmente susceptibles de ser dafadas por los
alcalis.

2.1.4.1.3 Tipo de reduccion:

Derivados del indol, estas materias colorantes se encuentran en el
interior de los cuerpos vegetales o animales, pero son insolubles, para darles
solubilidad, se les aplica una sustancia reductora, obteniéndose una solucion
incolora que se aplica a la fibra y después, mediante una oxidacion aparece el

color, como ejemplo esta el anil.

2.1.4.1.4 Pigmentos:

Polvos de materiales minerales, son insolubles que no tienen poder
de entintar, por lo cual solo pueden utilizarse mezclandose con otro cuerpo,
como el engrudo, cola, resina, caseina, clara de huevo, etc., con los que se

forma una pasta para pintar.
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2.1.5 Uso artesanal de colorantes naturales en el teiiido de fibras

naturales

En la actualidad muchas comunidades indigenas, estan elaborando sus
tejidos con hilos tefidos con plantas tintéreas, utilizando métodos artesanales
sencillos y que les proporcionan buenos resultados.

2.1.5.1 Fibras textiles naturales

Es el material con el cual se fabrican los hilos y los tejidos. Se
encuentran en la naturaleza como parte de las semillas, en los vegetales o en el
pelo de los animales. Muchas fibras se encuentran disponibles en el mercado y

son de origen vegetal, animal o mineral.

2.1.5.2 Fibras de origen vegetal

La celulosa es el alto polimero natural mas extendido e importante y
constituye el material de sostén de las células vegetales. Todas las fibras
vegetales como el algoddn, lino, yute, cafiamo y ramio, contienen un sesenta y
noventa por ciento de celulosa. Asimismo, las fibras de seda artificial o rayén y
la lana vegetal estan formadas exclusivamente por celulosa regenerada, la cual

se obtiene por disolucién y precipitaciéon de la celulosa natural.
Las fibras vegetales se clasifican en fibras de semilla como el algodén y

en fibras de liber, estas ultimas se subdividen en fibras de tallo como el lino y en
fibras de hoja como el henequén o yute.
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2.1.5.3 Fibras de origen animal

Las fibras proteinicas mas importantes son la lana y la seda. Asi como la
celulosa funciona en las plantas, las proteinas seran el sostén de los
organismos animales. A este grupo pertenecen la queratina (lana, pelo,
plumas) y la fibroina de la seda.

La lana procede principalmente de la oveja y en menor cantidad del pelo
de camello, cabra, llama y conejo. Su calidad varia con relacion a la raza,
alimentacion y medio ambiente de las especies ovinas.

La seda es el producto de secrecidon del gusano Bombyx Mori. Esa
secrecion liquida se va solidificando al aire, dando finalmente una fibra enrolada
de unos mil metros de longitud.

2.1.5.4 Fibras de origen mineral

A este grupo pertenecen las fibras de alginato, vidrio, amianto y las
diversas fibras metalicas. Estas fibras son de importancia secundaria, en la
industria de los textiles.

2.1.6 Extraccion, purificacion e identificacion de los colorantes

2.1.6.1 Tipos de extracciones en plantas

La extraccién de colorantes de las plantas, depende basicamente de la

parte de la planta que se utilice y la cantidad de agua que contenga. Se pueden
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encontrar técnicas de extraccion de flavonoides especificas para la parte de la
planta que se desea utilizar como materia prima. Desde el punto de vista

general podemos realizar tres tipos de extracciones de las plantas:

La preparacion popular consiste en una extraccidbn en agua de la planta
fresca o seca con la ayuda de calor (infusion o decoccion) o en alcohol (tintura,
vino), en algunos casos se usa la planta fresca machacada, ya sea como
cataplasma, jugo o polvo de la planta seca administrado directamente.

La extraccion para tamizaje consiste en realizar una extraccion por
maceracion a temperatura ambiente con uno a tres solventes con diferentes
polaridades, generalmente diclorometano o hexano, éter o etanol y agua. Por la
toxicidad y efectos farmacol6gicos de estos solventes es preciso concentrar los
extractos evaporando el solvente a presion reducida y temperatura controlada
(rotavapor) hasta alcanzar un una mayor consistencia. En el caso de los
extractos acuosos se suele concentrar por medio de liofilizacién. En esta forma

los extractos son mas estables y faciles de almacenar y dosificar.

La extraccién para elucidacién estructural consiste en una maceracién o
extraccion con Soxhlet usando inicialmente un solvente de amplio espectro
(metanol o etanol) y luego fraccionamiento con diferentes disolventes o mezclas

de disolventes que permitan separar las diferentes fracciones por particion.
Idealmente el fraccionamiento debe ser guiado por un bioensayo que
permita llegar a la estructura quimica responsable de la actividad en un tiempo

relativamente corto. (Caceres, 1996)

Los solventes usados para la extraccion de estos compuestos son muy
variados y pueden ser desde muy polares como agua y etanol para glicésidos o
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agliconas muy hidroxiladas, hasta menos polares como éter y cloroformo para

flavonas altamente metoxiladas. (Lock, 1997)

2.1.6.2 Purificacion e Identificacion

La reaccibn mas usual para la deteccién de los flavonoides en un
extracto de planta es la reacciéon de Shinoda; al extracto incoloro o ligeramente
amarillo se le coloca un pequeno trozo de magnesio y una pocas gotas de HCI
concentrado, el desarrollo inmediato de coloracion es indicativo de la presencia
de flavonas y flavonoles (amarillo a rojo), flavanonoles (rojo a magenta),
flavanonas (rojo, magenta, violeta, azul), isoflavonas (amarillo); isoflavononas,
chalconas y auronas no dan coloracion

Otras reacciones de color usuales son:

» Reaccion con alcalis: los extractos acuosos pueden mostrar variaciones
de color con el agregado de un alcali, si hay presencia de flavonas,
flavanonoles e isoflavonas se ponen amarillas, flavanonas y flavonoles

cambian de amarillo a naranja; chalconas de naranja a rojizo.

* Prueba de Marini Bettolo: con solucién de SbCl, en CCly, los flavonoides
en general dan colores caracteristicos o precipitados; por ejemplo, las
flavonas dan precipitado amarillo o anaranjado, y las Chalconas, rojo

oscuro o violeta.
» Reaccion con H,SO,4 concentrado las flavonas y flavonoles dan coloracion

fuertemente amarilla, las flavanonas, anaranjadas o guindas; las

chalconas y auronas, rojo, guinda o rojo azulado.
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» Reactivo de Dimroth: solucibn de H:BOs;, en (CH3CO).0O, las 5-

hidroxiflavonas dan soluciones anaranjadas o rojas.

» Reaccion con solucion acuosa o etandlica de FeCl;; aunque hay
coloracion en presencia de cualquier compuesto fendlico, la aparicién de
un color verde sugiere la presencia de un derivado de catecol y de un

color azul de un derivado de pirogalol. (Lock, 1997)

Las técnicas cromatograficas usadas para la separacién de flavonoides o
su deteccion en un extracto de plantas son también muy variadas en cuanto a
las técnicas mismas, asi como las condiciones en las cuales ellas pueden

realizarse. (Lock, 1997)

La cromatografia en papel es la mas antigua y aun usada desde su
introduccién en 1948 por Bate Smith. Otra técnica es la cromatografia en capa
fina (cp). La deteccién de los flavonoides por éstas dos técnicas puede hacerse
por el color que desarrollan en el espectro visible y en el UV, apareciendo como
manchas fluorescentes azules, rosadas, naranjas purpuras y otras, las cuales
se intensifican o cambian de color luego de su exposicibn a vapores de
amoniaco, y comparandolas con relaciones conocidas de color y estructura.
Otra técnica es la cromatografia en columna (cc), actualmente muy usada para
purificaciones preliminares y para separaciones a escala preparatoria de

grandes cantidades de flavonoides de extractos crudos de plantas.

Por otro lado, el espectro de absorcion UV-V del compuesto aislado es
util para determinar el tipo de flavonoide. EIl espectro tipicamente consiste de
dos maximos de absorcién en los rangos, 240-285 nm (banda Il y BIl), y 300-
550 nm (banda I, Bl). Se puede encontrar tablas de rangos para determinadas

estructuras en Lock, 1997.
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2.2 Cromatografia

Las técnicas cromatograficas se emplean para separar los componentes
individuales de una mezcla y, en ciertos casos, para identificar un compuesto
comparando su comportamiento cromatografico con el de sustancias conocidas

empleadas como patrén.

La base de la técnica es que cuando un determinado soluto interactua
con dos fases, una de ellas, habitualmente sélida, llamada fase estacionaria,
experimenta una serie de procesos (adsorcidén en fase sélida, solubilizacién en
cada fase, arrastre por la fase mdvil, etc.) que, en ultimo extremo, llevan a que
el soluto se reparta entre ambas fases. En el equilibrio, la relacién entre las
concentraciones del soluto entre ambas fases es constante, y se denomina
coeficiente de reparto. Si en una mezcla, cada componente tiene un coeficiente
de reparto diferente del de los otros, la separacion sera buena. Naturalmente,
dicho coeficiente depende de la naturaleza de las fases, asi como de las
condiciones de la cromatografia.

2.2.1 Cromatografia en capa fina
Una de las técnicas cromatograficas mas sencillas es la que se realiza en
capa fina, llamada asi porque la fase estacionaria es una capa fina de un
material poroso (gel de silice, alumina, etc.) extendida para su manejo

mecanico sobre un soporte inerte.

La fase mévil es una mezcla de disolventes en diferentes proporciones,

que emigra por la fase estacionaria debido, sobre todo, a la capilaridad. En su
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movimiento, arrastra mas o menos a los componentes de una mezcla en

funcion de sus mayores o menores coeficientes de reparto.

El coeficiente de reparto es poco empleado en la practica. En su lugar, y
relacionado con él, se emplea el denominado Rf, caracteristico de cada
sustancia, definido como la relaciébn entre la distancia que recorre dicha
sustancia y la que recorre la fase movil. Las mas insolubles tendran, en el
disolvente empleado, un Rf préximo a cero, mientras las mas solubles se

acercaran a uno.

La cromatografia en capa fina se puede emplear para separar distintos
grupos de biomoléculas.
2.3 indice de refraccién

El indice de refraccién se mide con un aparato llamado refractometro en
el que se compara el angulo de incidencia con el angulo de refraccion de la luz

de una longitud de onda especifica.

El indice de refraccién es la relacién entre la velocidad de la luz en el

vacio y la velocidad de la luz en la sustancia o el medio transparente.
Como el indice de refraccion es sensible a los cambios de temperatura y

varia con la longitud de onda de la luz, deben especificarse ambas variables al

expresar el indice de refraccion de una sustancia.
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2.4 Aliso Comun

Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth

2.4.1 Etimologia

Alnus: del céltico aly han que significa cerca a las aguas
Jorullensis: del nahualt xorullo o jorullo, pueblo mexicano.
Humboldt: de Alexander von Humboldt, naturalista aleman
Bonpland: de Aimé Bonpland, botanico francés.

Kunth: de Carl Sigismund Kunth, botanico aleman.

2.4.2 Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden:  Fagales
Familia: Betulaceae
Género:  Alnus

Especie: Alnus jorullensis

Su nombre cientifico es Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth y

conocido comunmente como Aliso Comun.
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2.4.3 Origen del cultivo

Nativo de México, aunque numerosas especies de Alnus se localizan en
Norte América, Centro América y en algunas regiones de Sudamérica
(Argentina) en formaciones de bosque montano de alturas entre 1500 y 3000
msnm. Los que se localizan en México han sido frecuentemente determinados
como A. jorullensis H.B.K., y existen muchas referencias en la literatura para el
nombre, pero esas especies, descritas desde los Andes de Perd, no se
localizan en México. (Ref. 6)

2.4.4 Descripcion botanica

2.4.4.1 Arbol

En forma natural, generalmente mide 15 a 25 metros de altura, siendo su
corteza de color gris claro, a veces plateado, con lenticelas bien visibles, y

frecuentemente con rebordes horizontales.

Cuando crece en condiciones de suficiente humedad, su fuste es recto y
algo conico, pero en zonas secas el arbol puede tener troncos multiples,
torcidos y con abundantes ramas que naces desde la base; tronco con
perturbaciones de tamano y forma de una arbeja en aproximadamente su

primer metro y medio de altura. Su copa es irregular, abierta y angosta. (Ref. 6)

2.4.4.2 Hojas

Simples, alternas, con estipulas y pecioladas; presentan forma eliptica o
anchamente ovalada, de 7 a 15 cm. de largo, con el apice agudo o terminado
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en punta, la base obtusa o redondeada y de margen acentuadamente aserrado
o irregularmente dentado, con nervaduras, secundarias prominentes y
paralelas. Son de color verde oscuro por el haz y verde claro a gris por el
envés, lisas en el haz mientras que en el envés presentan vellosidades de color

marron.

El tamano varia dependiendo de la exposicion a la luz; a plena luz 10-18
cm. de largo, 8-14 cm. de ancho, a media sombra 3-5 cm. de largo. Yemas
caracteristicamente desnudas elipticas de 2 x 07 cm. Especie eminentemente
caducifolia, la desfoliacién se presenta en ejemplares adultos y semanifiesta por
un cambio en la coloracion del follaje hacia el rojizo antes del desprendimiento
de la hoja. (Ref. 6)

2.4.4.3 Flores

La especie es monoica, con ambas flores en la misma rama. Especie de
floracion temprana, a partir del cuarto afo. Comunmente se observan flores
masculinas de enero a febrero y de septiembre a enero flores femeninas.

Fructifica de septiembre a enero.

Inflorescencia masculina en una espiga terminal, cilindrica hasta de 10 x
0.7 cm. con bracteas verdosas y anteras de color marrén, presenta 4 estambres
libres. Las flores masculinas estan dispuestas en el arbol en largos racimos
rollizos y alargados con flores densamente dispuestas, que producen
abundante polen el cual es diseminado por le viento. (Ref. 6)

Inflorescencia femenina es un cono cilindrico de 2.5 x 1 cm. y de color

inicialmente rojo, luego verde y al final castafno, sin corola ni caliz (sin perianto)
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y protegidas por una escama lefiosa o estigma de color lila, bifurcado,
glandular, dos ovarios, lobular (un évulo por I6bulo). El fruto es una nuececilla
comprimida, usualmente alada y unilocular, por aborto de una celda. La

floracién se inicia en los primeros meses del ano. (Ref. 6)

2.4.4.4 Fruto

Son pifias o conos dehiscentes al principio de color verde que al madurar

Se oscurecen.

Generalmente de 3 cm. de largo, con escamas lefiosas persistentes. Su

maduracién no es uniforme en un mismo arbol.

2.4.4.5 Semillas

Son de tamano pequefo, aladas, aplanadas y poseen una cubierta
membranosa, en promedio un fruto puede contener entre 80 y 100 semillas. Los
frutos del aliso se presentan en forma de estrébilo (fruto de algunas coniferas)
con semillas, las cuales se localizan en las axilas de las bracteas lefiosas, se
pueden recolectar practicamente en cualquier época del afio. Los conos deben

ser recolectados del arbol.

2.4.4.6 Raices

Superficiales, con nédulos que se encuentran en los primeros 5 cm. del
suelo debido a la exigencia de oxigeno que presenta Frankia alni, un
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actinomiceto con el que presenta una asociacion simbidtica que le permite fijar
el nitrégeno libre, razén por la cual es muy usado en Europa para la repoblacion

de suelos estériles.

2.4.4.7 Ramas

Alternas, desde 2-3 m, con tendencia a formar ramas gruesas
extendidas, con ramitas marrén verdosas que presentan pubescencias y estrias
longitudinales delgadas. Las ramas se podan naturalmente cuando no reciben
suficiente luz. Al final de su rotaciéon natural (25 anos) las ramas de la parte
superior de la globosa y densa copa se secan, dandole al follaje forma de
escoba.

2.44.8 Corteza
Externa de color gris oscuro, plomiza, liza y con pocas deformaciones,

provista de lenticelas visibles conspicuas y de cicatrices anulares. La corteza

interna es de color amarillo. Es rica en taninos
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2.44.9 Propagacion

2.4.49.1 Propagacion sexual

2.4.4.9.1.1 Obtencion y manejo de la semilla

Preferentemente se deben seleccionar arboles sanos libres de

enfermedades, vigorosos y con buena forma; que se localicen en sitios

naturales.

2.4.49.1.1.1 Fuente de semilla

Existen grandes areas donde la especie se encuentra

ampliamente distribuida para considerarse como zonas semilleras. En

Guatemala estas areas se encuentran en Totonicapan.

2.4.49.1.1.2 Periodo de recoleccion

El periodo 6ptimo para la colecta de semilla es de agosto a
octubre.

2.4.49.1.1.3 Recoleccidn
Se cosecha el fruto, generalmente en costales de yute, en
rodales de arboles bien conformados libres de plagas y enfermedades y de

buena forma. Cuando el cambio de color de la punta del fruto, de verde a

amarillo o café oscuro, indica el momento adecuando para la recoleccion.
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Los frutos se deben cortar longitudinalmente y observar las semillas,
cuando los embriones estén blancos y las alas de las semillas tengan color
café, los frutos estan listos para ser recolectados. Cortar las ramas con ganchos
de mango largo para jalar o cortar ya que los frutos son pequenos. Hay
2,000,000 semillas por kg.

2.4.49.1.1.4 Métodos de beneficio de frutos y semillas

Los frutos se transportan en sacos de yute o bolsas de papel,
se secan a una temperatura ambiente, entonces las semillas son extraidas
colocando los conos a pleno sol sobre una superficie limpia, plana y lisa hasta
que el fruto empiece abrirse. Cuando salga la semilla ésta debe separarse
mediante tamices. (Ref. 7)

2.4.49.1.1.5 Recomendaciones para su almacenamiento

Para que la semilla mantenga al maximo su porcentaje de
germinacién debe encontrarse libre de enfermedades, por lo que es necesario
reducir el contenido de humedad de la semilla a 6% y almacenarlas a
temperaturas de entre 4 y 8 °C. Al afo de almacenamiento la semilla pierde

aproximadamente un 2% mensual del poder germinativo. (Ref. 7)
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2.4.49.1.2 Produccion de planta

2.4.4.9.1.2.1 Periodo de siembra

El periodo ideal de la siembra es a fines de otofio.

24.4.9.1.2.2 Tratamientos pregerminativos

Las semillas son sometidas a un periodo de estratificacion a

bajas temperaturas antes de sembrarlas; aproximadamente de 24-48 horas.

2.4.49.1.2.3 Método de siembra

Se siembra en almacigo al voleo o en hileras y se cubre con
una capa de sustrato de 1 cm. El trasplante a los almacigos debe hacerse
cuando la plantula tenga una altura mayor de 5 cm. El sustrato debe tener una
buena proporcién de arena, lo que favorece el drenaje, y también materia
organica bien descompuesta, que reduce las fluctuaciones rapidas en la
humedad del mismo. (Ref. 7)
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2.4.4.9.2 Propagacion asexual
2.4.4.9.2.1 Varetas, acodos, esquejes, raquetas estacas
Las estacas foliosas de madera suave de Alnus enraizan con
facilidad, de preferencia usar ramas jovenes, vigorosas Yy libres de
enfermedades.
2.4.4.9.2.1.1 Epoca de recoleccién y propagacion
Para evitar dafnos en la fisiologia de los arboles, se recomienda
recolectar el material vegetativo antes de iniciar la primavera e inmediatamente
realizar el estacado.

2.4.49.21.2 Partes vegetativas utiles

Principalmente las ramas jovenes.

2.4.4.9.2.1.3 Métodos de obtencion

Seleccién del material libore de enfermedades y de individuos
vigorosos, es importante seleccionar ramas jovenes, terminales o laterales. El

corte basal debe hacerse justamente debajo de un nudo o de una yema axilar.
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2.4.49.2.1.4 Manejo de material vegetativo

Las ramas deben ser podadas de todas sus hojas unicamente
dejar las yemas adventicias para mantener al minimo las pérdidas de agua y
permitir un menor espaciamiento. Se recomienda que las estacas sean de una

altura de entre 7.5y 15 cm. (Ref. 7)

2.4.49.2.1.41 Transporte

El material vegetativo debe obtenerse durante las primeras
horas de la mafnana, cuando los tallos y ramas estén turgentes; durante su
transporte, deben mantenerse envueltos en tela de manila humeda, limpia, o
colocarse en bolsas de polietileno grandes. Se deben proteger del sol todo el

tiempo, hasta que se hagan las estacas. (Ref. 7)

2.4.49.2.1.4.2 Almacenamiento

Las estacas no pueden permanecer por mucho tiempo en

almacenamiento pero se pueden almacenar durante algunos meses envueltas

en tela y a temperaturas de 4 °C.

2.4.49.21.5 Tratamientos para estimular el enraizamiento

Esta especie tiene la capacidad de enraizar en una gran

variedad de medios como suelo, arena 0 musgo turboso o en mezclas de

vermiculita, perlita etc. Los reguladores del crecimiento como el acido-indol-
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butirico pueden ser utilizados para acelerar y mejorar el enraizamiento, sin
embargo, la especie tiene buena respuesta de enraizamiento sin necesidad de

aplicar dicho regulador. (Ref. 7)

24.49.21.6 Trasplante

Una vez que la estaca tenga desarrolladas las hojas y que la
raiz esté suficientemente desarrollada (alrededor de 40 dias), la planta esta lista

para ser trasplantada.

2.4.5 Distribucion

2451 Ecologia

Es una especie pionera de crecimiento rapido que necesita luz, y
regenera en areas abierta. Tolera un amplio rango de climas y tipos de suelo.
En Costa Rica crece desde los 1500 hasta cerca de los 3100 msnm. Forma
rodales puros en la region central del pais, en una gran variedad de condiciones
ecoldgicas. En Guatemala se encuentra en bosques naturales en asociacion

con Pinus, Quercus y Abies.

Coloniza suelos desnudos, expuestos y perturbados, como
deslizamientos. Muy sensible a la sequia, por lo que crece en laderas humedas,
cerca de quebradas y caminos en montanas, normalmente en suelos humedos
a lo largo de cursos de agua y humedales donde forma tipicamente densos
rodales puros. También se asocia a llanuras de inundacién o pendientes de
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montafia humedas. Puede adaptarse a limas mas secos, aunque aqui se
restringe a zonas con abundante humedad del suelo. (Ref. 7)

2.4.5.2 Natural

El aliso comun es nativo desde el norte de México, a través de zonas de
motana en América Central (Guatemala, Costa Rica y Panama) hasta el norte
de Argentina, generalmente a elevada altitud, 1200 — 3200 msnm.

2.4.5.3 Plantada

Cultivada extensamente en plantaciones a lo largo de la cordillera central
de Costa Rica, Cordillera Andina de Colombia, Bolivia, Perd, y en la Sierra
Madre de Guatemala. En Costa Rica también en asociaciones agroforestales.

En Costa Rica varias fuentes locales (entre 7.4 y 7.8 m en 34 meses)
crecieron mas rapido que una introducida en Guatemala (6.4).

2.4.6 Requerimientos edafoclimaticos

2.4.6.1 Altitud (msnm)

De 1200 a 3000 msnm..
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2.4.6.2 Suelo

2.4.6.2.1 Clasificacion

Andesiticos, basélticos, asi como formados por tobas, granitos, gneis

y muchos otros tipos de roca.

2.4.6.2.2 Textura

Arenosos o arcillosos.

2.4.6.2.3 Profundidad

Someros o profundos.

24624 pH

Acidos de entre 4 y 6.

2.4.6.2.5 Caracteristicas fisicas

Calizas con topografia Karstica, sobre laderas de cerros andesiticos,

basalticos.
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2.4.6.2.6 Caracteristicas quimicas

Abundante materia organica, ricos en nitrégeno, fésforo y potasio.

2.4.6.3 Temperatura (°C)

2.4.6.3.1 Media

Anual entre 12 2 23°C .

2.4.6.3.2 Minima

Hasta 4°C .

2.4.6.3.3 Maxima

Hasta 27.5 °C .

2.4.6.4 Precipitacion (mm)

De 1500 a 3000 mm.
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2.4.6.5 Otros

El niUmero de meses secos varia de 0 a 4.

2.4.7 Preparacion del Terreno para el cultivo

2.4.7.1 Rastreo

Solo cuando el suelo es profundo y con una pendiente no mayor de 25%.

2.4.7.2 Deshierbe

Durante su fase de establecimiento, después no es necesario.

2.4.7.3 Subsolado

So6lo en terrenos poco profundos y pedregosos.

2.4.7.4 Trazado

Se puede trazar el terreno en forma regular con espaciamientos de 2 X 3
m entre planta y planta, utilizando los disefios de “tresbolillo” 0 “marco real”.
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2.4.7.5 Apertura de cepas

Cepa comun de 40 X 40 X 40 cm. o bien dependiendo del cepelldn.

2.4.8 Manejo de la planta

2.4.8.1 Tipo de envase

Bolsas de polietileno negro de dimensién variable segun el tamarno de la

planta producida.

2.48.2 Media sombra

Para mejorar el enraizamiento se recomienda de un sombreado o0 de un

invernadero bien sombreado con temperatura de 17 a 20 °C.

2.4.8.3 Control sanitario

Para evitar las infecciones fungosas puede ser aconsejable dar al
material de estacas una inmersidbn en una preparacion funguicida, como
benomyl (0.5 g/l), ya sea antes o después de hacer las estacas. Se puede hacer
una combinacion entre el funguicida y algun regulador promotor de raices como
el &cido—indol-butirico. Las hojas que se caigan se deben retirar al igual que las
estacas muertas. Cualquier presencia de insectos o algun tipo de enfermedad
debe ser tratada de inmediato. (Ref. 7)
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2.4.8.3.1 Principales plagas y enfermedades

Los amentos (flores) se ven afectados por enfermedades fungosas del
género Taphrinas. Se han reportado hongos que danan la raiz y el tallo, tanto
en la fase de vivero como en la de plantaciones. El hongo Rosellina bunodes,
provoca marchitez y muerte y los hongos Colletotrichum sp y Phomopsis sp.,

causan lesiones en el follaje de los arboles.

2.4.8.4 Labores culturales

En el vivero debe aplicarse riego por lo menos dos veces al dia, durante
la primera semana después del repique (si no esta lloviendo), luego se procura
mantener el suelo hiumedo en los bancales o bolsas, pero sin regar en exceso.
Si se observa formacion de musgos sobre el sustrato o en las bolsas, se esta
regando en exceso. Es necesario eliminar malezas ya que la especie es
intolerante a la competencia, y se debe combatir la aparicion de plagas y

enfermedades. (Ref. 7)

2.4.8.5 Tiempo total para la produccion de la especie

De cuatro a seis meses se obtiene la planta lista para sacar al campo.
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249 Transporte de planta

2.4.9.1 Seleccién y preparacion de la planta en vivero

Para el traslado al lugar definitivo se debe realizar una seleccion del
material para utilizar inicamente plantas cuyas condiciones fisicas, fisiologicas
y genéticas hagan mas probable su supervivencia y sano crecimiento. En este
proceso se debe considerar: dimensiones, sanidad, vigor, follaje sano, raices
abundantes y bien distribuidas, con una sola yema terminal, lo mas

homogéneas posible. (Ref. 7)

2.4.9.2 Medio de transporte

Los vehiculos deben ser adecuados para este fin, cerrados para trasladar
la planta debidamente cubierta para protegerla de la turbulencia del aire y la
insolacién, factores que puedan provocar intensa deshidratacién e inclusive la
muerte de la planta. Para optimizar la capacidad de los vehiculos y disminuir los
costos de transporte, es conveniente construir estructuras sobre la plataforma

de carga, para que se puedan acomodar dos 0 mas pisos de plantas. (Ref. 7)

2.4.9.3 Método de estibado

La planta envasada en bolsa de plastico es colocada en cajas, las cuales
se colocan en pisos que previamente se habran de acondicionar en el vehiculo,
de otra forma si la planta se transporta a granel ocurrird un elevado dano y
mortalidad, producida por rupturas del tallo, aplastamiento de la planta, pérdida
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del sustrato, etc. No se debe mover planta tomandola del follaje, sino del
cepelldn. Las cajas se utilizan durante toda la fase del transporte. (Ref. 7)

2.4.9.4 Distancia de transporte

Para evitar que los costos se eleven demasiado y que la planta se
maltrate, el traslado no debe ser superior a 50-60 km del vivero. Sélo se justifica
en el caso de que el material fuera muy valioso o experimental o bien el numero

de plantas sea muy bajo.

2.4.10 Proteccion

2.4.10.1 Cercado del terreno

Se justifica en lugares donde la plantacién esté expuesta a vandalismo o
pastoreo, principalmente durante los primeros afos de la plantacion.

2.4.10.2 Plagas y enfermedades forestales (Deteccion y control)

La plantacion debe ser monitoreada con frecuencia, 4-6 meses, para
conocer su estado general. Se ha encontrado que Eotetranychus carpini acaro,
ataca el follaje y puede llegar a ser de consideracion como para tomar medidas
de control. También se debe considerar a Pseudopityophtorus spp, coledptero
de poca importancia que sin embargo, sus orificios de entrada sirven como
puntos de penetracién de hongos causantes de cancros (canceres). El control
es mediante raleos sanitarios de intensidades altas y también con la quema del
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material afectado. El adecuado mantenimiento de la plantacion es importante
para evitar enfermedades. (Ref. 7)

2.4.11 Mantenimiento

2.4.11.1 Deshierbe

Es imprescindible eliminar la competencia de plantas herbaceas o
arbustivas, especialmente durante los primeros dos o tres anos. En
plantaciones jovenes estas limpiezas son necesarias, aun en aquellas
establecidas con fines silvopastoriles; es decir, combinadas con pastos. En el
primer afo se requiere entre dos y tres limpiezas, para el segundo afno, dos y
en el siguiente, podria ser necesario solamente una. El nimero necesario de
limpias depende de la zona donde se ubique la plantacion y de la densidad
inicial. Los Chapeos se hacen bajos, con machete y evitando danar el tronco del
arbol, para lo cual se dejan sin chapear los 10 a 15 cm cercanos a la base del
arbol. Con las limpias, ademas de controlar la competencia, se reduce el riesgo

de plagas, enfermedades e incendios. (Ref. 7)

2.4.11.2 Preaclareos, aclareos y cortas intermedias

Cuando el objetivo es producir grandes volumenes de madera de
pequenas dimensiones para lefia, pulpa para papel y posteria, no es necesario
hacer aclareos. Pero cuando se espera producir trozas de mayores
dimensiones para aserrio, los raleos son imprescindibles. El raleo o aclareo
consiste en la extracciéon de una proporcién de arboles de la plantacion, con la
finalidad de estimular el crecimiento de los arboles remanentes, y lograr la
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produccién de madera de mayores didmetros y mejor forma. Cuando por
competencia en las copas de los arboles, se comienzan a secar las ramas
bajas, es necesario revisar la plantacion para determinar si amerita un aclareo.
Si ademas de lo anterior, la altura promedio de la plantacién es de alrededor de
10 m, con una densidad inicial de 1111 arboles/ha, podria ser el momento
oportuno de realizar el primer aclareo. Como los arboles crecen mas rapido en
los sitios de mejor calidad, la edad a la que se practican los aclareos varia
segun el sitio. (Ref. 7)

Para las podas, con densidades iniciales altas, presenta poda natural o
autopoda; sin embargo, cuando se establece con distancias mayores a 2.0 X
2.0 m, es conveniente limpiar las ramas inferiores persistentes. La poda tiene

como finalidad mejorar la calidad de la madera.

2.4.11.3 Reapertura de cepas y reposicion de la planta

Para aprovechar el maximo potencial reproductivo de la plantacion, se
aconseja que después de uno o dos meses de colocada la planta se repongan
las pérdidas. Igualmente se puede sustituir plantas que no sean vigorosas.

2.4.11.4 Construccion y limpieza de brechas cortafuego

Los incendios constituyen el mayor riesgo para las plantaciones, sobre
todo fuera de la época de lluvias, cuando los productores agricolas y pecuarios
realizan quemas para eliminar los residuos y promover el crecimiento de
retonos de los pastos. Para prevenir los danos, ademas de las labores de

vigilancia, se recomienda el abrir y mantener brechas cortafuego en el
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perimetro de la plantacion de tres metros de cada lado de la cerca, en total 6
metros. También se debe hacer un buen control de desperdicios y materia

organica seca, para disminuir la presencia de material combustible. (Ref. 7)

2412 Aplicaciones

2.4.12.1 Restauracion y proteccion

Se considera una especie importante para la restauracion de suelos

degradados.

2.4.12.2 Agroforestal

Tiene la propiedad de mejorar la fertilidad del suelo debido a que sus

raices fijan el nitrégeno atmosférico. La plantacion de Alnus asociada con maiz

y frijol, contribuye a reducir el costo de establecimiento de la plantacién hasta

en un 60%, lo cual puede representar una opcion rentable para el productor. De

la misma forma cuando se asocia con pastos se ha encontrado que el pasto

crece mejor bajo arboles de Alnus.

2.4.12.3 Urbano

En algunos lugares se cultiva como planta de sombra y ornato en calles,

parques y jardines por la belleza de su follaje.
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2.4.12.4 Comercial

Las caracteristicas fisicas de la madera de arboles adultos, cuya
densidad es de 0.430-0.440 kg/dm?®, permite su facil manejo. Se reporta que es
usada en la fabricacion de cajas para transporte de hortalizas, hormas para
zapatos, palillos de fosforos, en carpinteria, ebanisteria y muebles de corte
recto asi como para lefa, carboén, aserrio y pulpa para papel. La corteza es
astringente y rica en taninos por lo que se usa como curtiente ademas la
infusiobn que se obtiene de la corteza se utiliza en medicina casera en
enfermedades cutdneas y venéreas, ademas, las hojas son usadas como
cataplasmas para heridas de piel, y los extractos del fruto para inflamacién de

garganta. (Ref. 7)

2.4.12.5 Otros

En su medio natural proporciona habitat y alimento a la fauna silvestre.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion

La parte experimental de la investigacion se realizé en las siguientes

instalaciones:

1. Laboratorio de la Seccion de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

2. Laboratorio de Investigacién de Productos Naturales, LIPRONAT, de la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC.
3.2 Recursos humanos
Investigador: Br. Mario Roberto Calderén Guevara
Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales
3.3 Obtencion de las muestras
La corteza de aliso comun fue proporcionada por la organizacién no

gubernamental FUNCEDESCRI, del bosque propio ubicado en San Lucas

Sacatepéquez, Guatemala.
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San Lucas Sacatepéquez se encuentra a una latitud de 14°36' 35" N vy
una longitud de 90° 39' 35" O, a unos 2602 msnm, es un lugar de clima
templado humedo; al igual que el resto de la Republica de Guatemala, se
marcan dos estaciones verano e invierno, el primero se caracteriza por ser el
clima seco, y el segundo por ser el clima humedo y con fuertes lluvias. La

corteza se recolect6 en época de verano.

El promedio anual de temperatura maxima es de 22.7 grados centigrados
siendo su temperatura media anual de 18.4 grados centigrados; se obtienen
temperaturas minimas que llegan hasta 5.7 grados centigrados, como

consecuencia de la altura y lo frio del altiplano.

Los bosques cuentan con una precipitacién pluvial de 2.065 - 3.900 mm,
la biotemperatura es de 12,5 - 18,6 °C, con una altura sobre el nivel del mar de
1.800 - 3.000 m.

Los suelos de San Lucas Sacatepéquez pertenecen a la serie Cauque,
siendo su material la ceniza volcanica de color claro; su relieve es fuertemente
ondulado e inclinado y su drenaje interno es bueno. El suelo superficial es de
color café muy oscuro; su textura y consistencia es franco- fiable y su espesor
es de 20 a 40 cm. El suelo es de color café amarillento oscuro; su consistencia
fiable; su textura es franco- arcillosa y su espesor aproximadamente de 60 a 70

cm.

Los suelos de San Lucas tienen un declive dominante de 32 al 45%, su
drenaje a través del suelo es regular, lo mismo que su capacidad de
abastecimiento de humedad. En general su fertilidad es alta lo mismo que la

erosion.
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Se colectd toda la corteza del arbol en general y se colocaron en
recipientes herméticos para luego ser llevados hacia el secador eléctrico de
flujo transversal con bandejas, controlandose la humedad relativa y temperatura
en el proceso de secado. La corteza seca se molié en un molino de martillos y
se sometié al proceso de extraccion de colorantes naturales, destilacion con

reflujo a nivel laboratorio y maceraciéon con agitacion a nivel planta piloto

3.4 Diseino de tratamientos

Para la evaluacion estadistica se utilizé un disefio completamente al azar
con un arreglo combinatorio, en el cual se aplicaron un experimento factorial
sobre la especie de estudio evaluando 1 corteza y utilizando la técnica de
maceracion dinamica a reflujo constante, 3 tipos de extractores (agua, etanol al
35% (v/v) y etanol al 70% (v/v)) y 3 tipos de tamano de particula de corteza
seca (rangos entre 495 y 420 micrones, 420 y 297 micrones, 297 y 250
micrones), con 3 repeticiones para cada una, resultando 9 unidades

experimentales, y un total de 27 tratamientos.

El tamano del tratamiento de maceracion dinamica a reflujo fue constante,
en funcién de la relaciéon corteza seca/solvente de 1:10 (w/v), con tiempo de
extraccion de 2 horas y a temperatura de ebullicion de la solucién, 94 °C para el
agua, 89 °C para el etanol al 35% (v/v) y 77 °C para el etanol al 70% (v/v), a
presién atmosférica de 640 mmHg.

Obtenidos los extractos se procedidé a realizarles los analisis

fisicoquimicos correspondientes y cromatografia en capa fina.
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3.5 Metodologia experimental

3.5.1 Materiales y equipo a utilizar en la experimentacién

3.5.1.1 Materia prima

Corteza de aliso comun molida a rangos entre 495 y 420 micrones, 420 y
297 micrones, 297 y 250 micrones.

3.5.1.2 Cristaleria

Micro pipetas.
Balones.
Earlenmeyer.
Varillas de agitacion.
Probetas graduadas.
Perlas de ebullicion.
Tubos de ensayo.

3.5.1.3 Equipo

Plancha de calentamiento
Marca: CORNING.
Modelo: PC-620.
Voltaje: 120 Volt.
Frecuencia: 60 Hz.
Potencia: 1113 Watts.
Hecha en Estados Unidos.
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Bomba de vacio
Marca: Gast.
Modelo: O523-VAFG588DX.
Voltaje: 100 -115 Volt.
Frecuencia: 50 Hz.
Potencia: "4 Hp.
Revoluciones: 1725/1425 rpm.
Hecha en Michigan, USA.

Balanza
Marca: Adventurer.
Serie: G12312020401383.
Voltaje: 8 -14.5 Volt.
Frecuencia: 50/60 Hz.
Maxima Capacidad: 150 g.
Lectura Minima: 0.001 g.
Hecha en USA.

Refrigeradora
Marca: Daewoo.
Modelo: FR-147RV.
Voltaje: 115 - 120 Volt.
Frecuencia: 60 Hz.
Amperaje1.1 Amperes.
Refrigerante: R-134a.
Hecha en Korea.
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Rotavapor
Marca: Biichi.
Modelo: R-200.
No. Fabricacién: 414191030002.
Voltaje: 120 V.
Frecuencia: 50/60 Hz.
Potencia: 120 Watts.
Hecho en Flawil, Suiza.

Espectofotometro UV
Marca: Data Color Internacional.
Modelo: Espectroflash SF 300.
Hecho en USA.

Placas cromatograficas
Marca: Merck.
Modelo: Kieselgel 60 F254.
Dimensiones: 20 x 20 cm.

Espesor: 0.2 mm.

3.5.1.4 Reactivos

Etanol Grado Industrial marca Merck.
Agua desmineralizada marca Salvavidas.
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3.5.2 Método de extraccion del tinte natural a nivel laboratorio

1. La corteza se coloca en un matraz de cuello corto con esmeril 24/40, de
500 mL de capacidad; en una relacion de corteza seca/solvente de 1:10
(W/V).

2. El método que se utilizd es el de maceracion dinamica a reflujo
constante, se coloca el condensador en el cuello del matraz y todo el
equipo se coloca en una manta de calentamiento durante dos horas a

temperatura de ebullicién de la solucién.

3. Luego se procede a filtrar, utilizando la técnica de filtrado al vacio.

4. Los extractos obtenidos se secan por evaporacién, luego se colocan en
recipientes cerrados color ambar para su posterior caracterizacién y

utilizacién en el proceso de tincion de fibras.

5. Para poder analizar la calidad del extracto obtenido se procede de la
siguiente manera: se concentra a presion reducida en un rotavapor, a
temperatura no mayor de 40°C y girando a una velocidad constante. El
tiempo de extraccion de solvente es continuo, hasta que la muestra no
tenga presencia de solvente. El residuo obtenido contiene extracto de
colorante, el que es almacenado en viales debidamente identificados y

en refrigeracion.
6. Después de obtener los extractos se le realizan pruebas fisicas y

quimicas, por medio de técnicas de identificacion de flavonoides y

cromatografia en capa fina.
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3.5.3 Métodos para la caracterizacion de los tintes naturales y
determinacion de las propiedades fisicoquimicas de los

extractos colorantes

3.5.3.1 Determinacion de densidad

La determinacién de la densidad de los extractos tintéreos se realizd con

un picnémetro de 10 mL a temperatura de 20°C.

3.5.3.2 Determinacion del indice de refraccion

Se utilizé un refractémetro Abbe. Se limpié con Xilol y se vertié una gota

del extracto tintéreo en el prisma, tomando nota de la lectura del aparato.

3.5.4 Identificacion de flavonoides

Para identificar flavonoides se utilizaron pruebas colorimétricas vy

cromatografia en capa fina.

3.5.4.1 Reacciones coloridas:

a. Reaccién de Shinoda: al extracto alcohdlico incoloro o ligeramente amarillo
se le coloca un pequefio trozo de magnesio y unas pocas gotas de HCI
concentrado el desarrollo inmediato de coloracion es indicativo de la
presencia de flavonas y flavonoles (amarillo a rojo), flavanonoles (rojo a
magenta) flavanonas (rojo, magenta, violeta, azul), isoflavonas (amarillo),

isoflavononas, chalconas y auronas no dan coloracion.
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b. Reaccion con HoSOq4 one. @ @ la muestra se le agrega una gota de acido y
se observa si hay cambio de color: las flavonas y flavonoles dan
coloraciones fuertemente amarillas, las flavanonas, anaranjadas o

guindas; las chalconas y auronas, rojo guinda o rojo azulado.

3.5.5 Analisis cromatografico en capa fina

Para realizar el analisis cromatogréfico se utilizé la técnica de capa fina,

para realizar este andlisis se deben preparar varias fases.

3.5.5.1 Preparacion de la muestra

Se prepararan las muestras colocando en un tubo de ensayo 100 mg de
extracto en 1 mL de metanol. La solucién se somete a fuerte agitacién, en un

vortex. Se filtran las soluciones y el filtrado se coloca en un tubo de ensayo con
tapon.

3.5.5.2 Preparacion de las soluciones estandar

En un beaker se colocan 5 mg del estandar a utilizar y se mezclan con 10

mL de metanol., se agita para homogenizar la solucién. Estas soluciones deben

ser guardadas en recipientes cerrados y debidamente identificados.
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3.5.5.3 Preparacion de la fase movil

En un beaker mezclar 50 mL de acetato de etilo, 5.5 mL de &cido
férmico, 5.5 mL de acido acético glacial y 13.5 mL de agua. (la mezcla debe
estar siempre tapada para evitar evaporacion). Se agita durante 5 minutos con
un agitador magnético, luego se traslada la mezcla a la camara cromatografica

la cual debe permanecer tapada.

3.5.5.4 Preparacion de la placa cromatografica

Se corta una placa de 10 cm x 18 cm de un cromatofolio de aluminio de
silice gel 60F254 y se realiza lo siguiente:

1. Trazar con lapiz, una linea horizontal un centimetro arriba de la parte
inferior de la placa.

2. Marcar a lo largo de la linea horizontal 17 puntos, dejando 1 cm de
separaciéon entre cada uno.

3. Inyectar con ayuda de un capilar 5 uL de cada solucién preparada
(muestra + metanol), en cada punto. Hacer lo mismo con las soluciones
estandar. Debe tenerse cuidado de que la mancha sea lo mas pequefa
posible.

3.5.5.5 Desarrollo de la placa cromatografica
Se coloca la placa dentro de la camara cromatografica que contiene la

fase movil, se deja que las lineas que aparecen, lleguen a una distancia de 2
cm. abajo del borde superior de la placa. Se retira la placa y se coloca en la
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campana de extraccion, para que seque la fase mévil, si es necesario se rocia
la placa con solucidén reveladora, luego se observa la placa con una lampara

ultravioleta.

3.5.5.6 Preparacion de las soluciones reveladoras

A la placa se le aplica un revelador para que se observen de mejor
manera los colores que se forman en la placa al introducirla a una camara de

luz ultravioleta, este revelador se prepara con:

e Difenilboriloexietilamina en 1% de metanol: se pesa 0.2 g de NP y
se mezcla con 20 mL de metanol.

e Polietilenglicol 4000 en 5% de etanol: se pesa 1 g de PEG y se
mezcla con 20 mL de etanol.

Luego de preparar las soluciones se debe rociar la placa con cierta

cantidad de cada solucion reveladora.
Se observa con luz ultravioleta los puntos que coinciden con los puntos

de las soluciones estandar, identificando de esta manera la presencia de

colorantes del tipo flavonoides.
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4. RESULTADOS

Tabla I. Rendimiento promedio porcentual de extractos tanicos, obtenidos
a presion atmosférica (640 mmHg).

Rangos de Tamano de particula (micrones)

Solventes
495 - 420 420 - 297 297 - 250
Agua
(Teb. 94°C) 6.107 % + 0.506 | 8.003 % + 0.506 7.067 % + 0.506

Etanol 35% (v/v)
) o) o
(Teb. 892C) 11.867 % + 0.506 | 13.173 % + 0.506 | 15.787 % = 0.506

Etanol 70% (v/v)
) fo) o
(Teb. 772C) 11.987 % + 0.506 | 12.893 % + 0.506 | 13.653 % + 0.506

Fuente: Datos Calculados.

Figura 1. Grafico del porcentaje de rendimiento de los extractos

tanicos en funcidn del tipo de solvente y de tamano de particula.
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Fuente: Datos Calculados.
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Tabla Il. Resultados promedio de propiedades fisicoquimicas de los
extractos colorantes.

Solvente Densidad indice de
(g/mL) Refraccion
Agua

(Teb. 94°C) 1.087 £ 0.009 1.350 £ 0.004
Etanol 35% (v/v)

(Teb. 89°C) 1.098 + 0.009 1.360 £ 0.001
Etanol 70% (v/v)

(Teb. 77°C) 1.088 + 0.009 1.356 + 0.005

Fuente: Datos Calculados.

Tabla Ill. Reaccion colorida de Shinoda para la identificacion de

Flavonoides en el extracto colorante.

Solvente Flavonoide Identificado
Agua
(Teb. 94°C) Flavonas y Flavonoles
Etanol 35% (v/v)
(Teb. 89°C) Flavonas y Flavonoles
Etanol 70% (v/v)
(Teb. 77°C) Flavonas y Flavonoles

Fuente: Andlisis Experimental.
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Tabla IV. Reaccion colorida con Acido Sulfdrico para la identificacion de

Flavonoides en los extractos colorantes.

Solvente Flavonoide identificado
Agua
(Teb. 942C) Flavonas y Flavonoles

Etanol 35% (v/v)
(Teb. 89°C) Flavonas y Flavonoles

Etanol 70% (v/v)
(Teb. 77°C) Flavonas y Flavonoles

Fuente: Anadlisis Experimental.

Tabla V. Analisis cromatografico en capa fina para la determinacion de la
presencia de Quercitina, Rutina, Acido Clorogénico, Hiperésido

y Antroquinonas en los extractos colorantes.

Acido

Solvente Clorogénico

Agua
(Teb. 94°C) - + - - -
Etanol 35%

(v/v) - + - - -
(Teb. 89°C)
Etanol 70%

(v/v) - + - - -
(Teb. 77°C)

Fuente: Andlisis Experimental.

Rutina | Hiperésido | Quercitina | Antroquinonas
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Tabla VI. Prueba de taninos para extracto colorante.

Solvente Agua Etanol al 35% | Etanol al 70%
(Teb. 942C) (VIv) (viv) Tipo de tanino

Prueba (Teb. 94°C) (Teb. 94°C)
Gelatina gel + + + Catecol
1%
Gelatina Sal + + + Catecol
Cloruro + + + Catecol
Férrico

Fuente: Andlisis Experimental.

Tabla VII. Determinacion de cumarinas en los extractos colorantes.

Solvente

Cumarinas

Agua
(Teb. 94°C)

Etanol 35% (v/v)
(Teb. 89°C)

Etanol 70% (v/v)
(Teb. 77°C)

Fuente: Andlisis Experimental.
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5. DISCUSION RESULTADOS

En la presente investigacion se realiz6 la extraccidén y caracterizacién de
los extractos tintéreos obtenidos de la corteza del Aliso Comun (Alnus
Jorullensis HBK), a nivel laboratorio para determinar si hay o no diferencia entre
las propiedades fisicoquimicas, asi como realizar una caracterizacion
fitoquimica de dichos extractos. La corteza de Aliso Comun fue proporcionada
por la organizacién no gubernamental FUNCEDESCRI, del bosque propio
ubicado en San Lucas Sacatepéquez, Guatemala; el municipio se encuentra a
una latitud de 14° 36' 35" N y una longitud de 90° 39' 35" O, a unos 2602
msnm, posee un clima templado humedo a una temperatura promedio de
18.4°C y sus suelos pertenecen a la serie Cauque, siendo su material la ceniza

volcanica de color claro.

Para obtener los datos necesarios se realizaron extracciones con el
método de maceracion dinamica a reflujo constante en funcién de la relaciéon
corteza seca/solvente de 1:10 (w/v), con tiempo de extraccién de 2 horas y a
temperatura de ebullicion de cada solvente, a una presion de 640 mmHg. Para
ello se utilizaron 3 tipos de extractores (agua, etanol al 35% (v/v) y etanol al
70% (v/v)) y 3 tipos de tamano de particula de corteza seca (rangos entre 495 y
420 micrones, 420 y 297 micrones, 297 y 250 micrones), con 3 repeticiones
para cada una, resultando 27 extracciones en total.

Obtenidos los extractos se procedié a realizarles los analisis
fisicoquimicos correspondientes y cromatografia en capa fina.
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5.1 Rendimientos

En la Tabla | se muestra el rendimiento porcentual del extracto colorante
obtenido. En ella se puede apreciar que la especie presenta un valor de

rendimiento promedio total de 11.17% + 0.506.

En la Tabla Xl en la seccion de Analisis Estadistico, se determinan los
efectos en el rendimiento en funcion del solvente utilizado y del tamafo de
particula; se observa que hay interaccién entre ellos.

En la Tabla Xl se establece que los mejores rendimientos son obtenidos
al utilizar el solvente etandlico al 35% (v/v) con un tamano de particula entre
297 y 250 micrones; siendo estos de 15.787% + 0.506.

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla XllI se concluye que el
etanol al 35% (v/v) produce un mayor rendimiento en los extractos que con el
agua o el etanol al 70% (v/v); sin embargo en la Tabla XIV se puede observar
que no existe una diferencia significativa entre el rendimiento promedio obtenido

con el etanol al 35%(v/v) vy el etanol al 70% (v/v); no asi con el agua.

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla XV se concluye que el
que el tamano de particula entre 297 y 250 micrones produce un mayor
rendimiento en los extractos que con los tamanos de particula entre 495 y 420,
420 y 297 micrones; sin embargo en la Tabla XVI se puede observar que no
existe una diferencia significativa entre el rendimiento promedio obtenido con el
tamano de particula entre 420 y 250 micrones; no asi con el tamafo de
particula de entre 495 y 420 micrones.

64



En conclusion, y basandose en las pruebas de Duncan realizadas en las
Tablas XVII'y XVIII, se establece que los mejores rendimientos se producen con
la utilizacién de los solventes etandlicos y con los tamanos de particula entre
420 y 250 micrones; por lo cual el agua y el tamarno de particula entre 495 y 420
micrones no son rentables en la extraccién de colorantes de la corteza de aliso

comun mediante el proceso de maceracidon dinamica a reflujo.

5.2 Propiedades fisicoquimicas

En la tabla Il se muestran los promedios de propiedades fisicoquimicas
de los extractos colorantes. Para los valores de densidad obtenidos, no hay
efecto significativo del solvente utilizado.

Al realizarse el Andlisis de varianza en la Tabla XX, se establecié que no
existe diferencia significativa en las densidades obtenidas en cada solvente
utilizado, lo cual es confirmado al realizarse la prueba de Duncan en la Tabla
XXI.

Para los valores obtenidos del indice de refraccion, hay efectos
significativos segun el solvente utilizado y su interaccién. Se observan valores
de indice de refraccibn mayores en los extractos colorantes al utilizar como

solvente etanol que agua.

Al realizarse el Anadlisis de varianza en la Tabla XX, se establecié que
existe diferencia significativa en los indices de refraccion obtenidos en cada
solvente utilizado, lo cudl es confirmado al realizarse la prueba de Duncan en la
Tabla XXII; pero se observa que las diferencias entre los indices de refraccion
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obtenidos para cada solvente son minimos, los cuales en la practica pueden ser

despreciables.
5.3 Identificacion de Flavonoides

Los colorantes naturales que por sus caracteristicas fisicas se clasifican
como pigmentos, comprenden numerosos tipos de sustancias, que por lo
general se dividen en dos grandes grupos. El primer grupo abarca aquellos
pigmentos que contienen Nitrégeno, como las Hemoglobinas, las Clorofilas. El
segundo grupo esta formado por pigmentos sin Nitrégeno. Los Carotenoides
son miembros de este grupo, como lo son los pigmentos vegetales llamados
Flavonoides.

En la Tabla Ill se observa en el extracto colorante de la corteza de Aliso
Comun estan presentes los Flavonoides denominados Flavonas y Flavonoles,
independiente del tipo de solvente utilizado.

De igual manera que con la reaccién colorida de Shinoda, para la
reaccion colorida con Acido Sulfarico, Tabla IV, se observa que en el extracto
colorante de la corteza de aliso comun, los Flavonoides identificados son
Flavonas y Flavonoles, , independiente del tipo de solvente utilizado.

En la Tabla V se observa que el extracto colorante de aliso comun no
posee Acido Clorogénico ni Hiperdsido, la prueba para Rutina es positiva lo que
indica que esta presente en los extractos obtenidos de aliso con los 3 diferentes
solventes. Las pruebas para Quercitina y Antroquinonas son negativas,
independiente del solvente utilizado.
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En la Tabla VI, las 3 pruebas para determinar presencia de taninos en los
extractos colorantes de aliso fueron positivas, independiente del solvente
utilizado, estableciéndose segun las pruebas que el tipo de tanino es Catecol,
debido a la coloracién verde-grisacea que se obtuvo con la prueba de Cloruro

Férrico. El catecol es un radical formado por un anillo bencénico con dos

grupos hidroxilo a diferencia del pirogalol que posee tres grupos hidroxilo. El
pirogalol se identifica cuando existe una coloracion azul al agregarse Cloruro

Férrico.

En la Tabla VII, la prueba para determinacion de Cumarinas resulto
negativa independiente del solvente utilizado, ya que no hubo cambio de
coloracion en la solucién al agregarse KOH.
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CONCLUSIONES

. Existe diferencia significativa entre los rendimientos de los extractos

acuosos Yy etandlicos obtenidos de la corteza de Aliso Comun (Alnus
jorullensis HBK). Siendo el extracto con solvente etandlico al 35% (v/v) el
que presentd el doble de rendimiento con relacion al agua.

Existe diferencia significativa en el rendimiento de los extractos tintéreos de
la corteza de Aliso Comun para cada solvente a utilizar. Siendo el extracto
con solvente etandlico al 35% (v/v) el que presenté mayor rendimiento con
un promedio de 13.60% =+ 0.506.

No existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas del
extracto tintéreo de la corteza de Aliso Comun en cada solvente utilizado.

Existe efecto muy claro de la influencia del tamafio de particula en el
rendimiento del extracto colorante obtenido, ya que los mayores
rendimientos se obtuvieron el tamano de particula de corteza molida entre

297 y 250 micrones.

La presencia de flavonoides y taninos no se ve afectada por el tipo de
solvente ni por el tamano de particula utilizado.
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RECOMENDACIONES

. Realizar la extraccion del colorante de la corteza de alnus jorullensis
HBK a nivel planta piloto y aplicarlo a diferentes fibras naturales vy

sintéticas.

. Evaluar el potencial tintéreo de otras especies forestales y su aplicacién
a fibras naturales y sintéticas.

. Implementar nuevas variables de proceso para la caracterizacién de
extractos tintéreos de alnus jorullensis HBK, como uso de materia prima
con cultivo controlado en diferentes regiones del pais, diferentes altitudes

y asi comparar sus propiedades.

. Someter a estudio extracciones de colorantes utilizando solventes

etandlicos que tengan una relaciéon volumen-volumen debajo del 35% y
entre el 35-70 %

. Fomentar mas estudios comparativos entre las propiedades de las

plantas en su uso comercial como parte de la estandarizacién de las

mismas para fines industriales
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APENDICE A

Tabla VIIl. Densidad de los extractos colorantes a 20 2C.

Datos Originales

Solvente Corrida D?gn/f::lj_?d PEZ;':SO
1 1.0800
Agua
2 1.0835 1.087
(Teo- 94C) 3 1.0975
1 1.0875
Etanol al 35% (v/v)
2 1.1000 1.098
(Teo. 89°C) 3 1.1050
1 1.0815
Etanol al 70% (v/v)
2 1.0990 1.088
(Teo. 77°C) 3 1.0825

Fuente: Analisis de Laboratorio.
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Tabla IX. Porcentaje de rendimiento de extracto colorante en funcién del
solvente y del tamaio de particula.

Solvente Tamaiio de particula Repeticion Rendimiento
(micrones)

6.64 %

5.36 % 6.11 %
6.32 %
7.60 %
8.69 % 8.00 %
7.72 %
6.40 %

7.76% 7.06 %
7.04 %

495 - 420

Agua

420 - 297

(Teb. 94°C)

297 - 250

(S A el B A Bl B <) B e

11.72 %
12.16 % 11.86 %
11.72 %
13.60 %
12.80 % 13.17 %
13.12 %
17.20 %

14.36 % 15.78 %
15.80 %

495 - 420

Etanol
al 35% (v/v)

420 - 297

(Teb. 89°C) 297 - 250

11.64 %
12.44 % 11.98 %
11.88 %
12.64 %
1224 % 12.89 %
13.80 %
15.48 %

13.00 % 13.65 %
12.48 %

495 - 420

Etanol
al 70% (v/v)

420 - 297

IR A e B B A Bl S B el B S A et B S N A B

(Teb. 77 °C) 297 - 250

W N

Fuente: Analisis de laboratorio.
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Tabla X. indices de Refraccion de los extractos colorantes.

Solvente Corrida rI:f(::::ii‘;’)?l Promedio
1 1.3521
Agua
o 2 13459 1 3504
(Teb. 94C) 3 1.3532
1 1.3600
Etanol al 35% (v/v)
(Teb. 89°C) 3 1.3605
1 1.3585
Etanol al 70% (v/v)
2 1.3520 1.3562
(Teb. 77°C) 3 1.3580

Fuente: Analisis de laboratorio.
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APENDICE B

Analisis Estadistico (Programa SAS)

Los andlisis estadisticos elaborados se basaron en el Analisis de
Varianza (ANDEVA) y la prueba de Duncan; para ello se utilizé el programa
SAS; la nomenclatura utilizada fue la siguiente:

Nomenclatura

F = factor estadistico utilizado en el ANDEVA para la conclusion.
Indre = indice de Refraccion.

N = Numero de repeticiones.

Solvente 1 = Agua.

Solvente 2 = Etanol al 35% (v/v).

Solvente 3 = Etanol al 70% (v/v).

Sig. = Significancia.

o = Desviacién Estandar.

Tamiz = Tamano de Particula.

Tamiz 30 = Tamano de particula de 495 micrones.
Tamiz 40 = Tamano de particula de 420 micrones.
Tamiz 50 = Tamano de particula de 297 micrones.
Tamiz 60 = Tamano de particula de 250 micrones.
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Figura 2. Grafico de la relacion del rendimiento de los extractos en

funcion del tamano de particula para cada tipo de solvente.
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Tabla XI. Analisis de Varianza para el tamaino de particula en funcion del

solvente en base a los rendimientos de los extractos obtenidos.

Fuente de Suma de | Grados de | Cuadrados
Variacion Cuadrados | Libertad | Medios | Fcaculada | Sig.
Solvente 230.879 2 115.439 | 150.523 .000
Tamiz 21.896 2 10.948 14.275 .000
Solvente*Tamiz 11.581 4 2.895 3.775 .021
Error 13.805 18 767
Total 278.160 26

Variable Dependiente: Rendimiento.

Tabla XIl. Dependencia entre el tipo de solvente y el tamafo de particula

utilizados.
Intervalo de Confianza 95%
Solvente Tamiz | Promedio o Limite Inferior | Limite Superior
1 30 - 40 6.107 506 5.044 7.169
40 - 50 8.003 506 6.941 9.066
50 - 60 7.067 506 6.004 8.129
2 30 - 40 11.867 506 10.804 12.929
40 - 50 13.173 .506 12.111 14.236
50 - 60 15.787 .506 14.724 16.849
3 30 - 40 11.987 506 10.924 13.049
40 - 50 12.893 506 11.831 13.956
50 - 60 13.653 506 12.591 14.716

Variable Dependiente: Rendimiento.
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cada solvente utilizado.

Tabla Xlll. Promedios de rendimientos de los extractos obtenidos con

Intervalo de Confianza 95%

Solvente Promedio o Limite Inferior | Limite Superior
1 7.059 292 6.446 7.672
2 13.609 292 12.996 14.222
3 12.844 .292 12.231 13.458

Variable Dependiente: Rendimiento.

los tipos de solventes en funcion de los
obtenidos para los

Tabla XIV. Relacion entre

rendimientos de los extractos

distintos tamafos de particula.
() (J) Diferencia Intervalo de Confianza
Solvente | Solvente de Medias o Sig. 95%
(1-J) L. Inferior | L. Superior

1 2 -6.550 413 | .000 -7.417 -5.683

3 -5.786 413 | .000 -6.653 -4.918
2 1 6.550 413 | .000 5.683 7.417

3 .764 413 | .081 -.103 1.632
3 1 5.786 413 | .000 4.918 6.653

2 -.764 413 | .081 -1.632 .103

Variable Dependiente: Rendimiento.
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Tabla XV. Promedios de rendimientos de los extractos obtenidos con
cada tamaio de particula para todos solventes utilizados.

Intervalo de Confianza 95%
Tamiz Promedio o Limite Inferior | Limite Superior
30 -40 9.987 292 9.373 10.600
40 - 50 11.357 292 10.743 11.970
50 - 60 12.169 292 11.556 12.782

Variable Dependiente: Rendimiento.

Tabla XVI. Relacién entre los tamaios de particula en funcion de los
rendimientos de los extractos obtenidos para los
distintos solventes utilizados.

Diferencia
N J) . Intervalo de Confianza 95%
. . de Medias o Sig.
Tamiz Tamiz
(I-J) L. Inferior L. Superior
30-40 | 40-50 -1.370 413 .004 -2.237 -.503
50-60 -2.182 413 .000 -3.050 -1.315
40-50 | 30-40 1.370 413 .004 .503 2.237
50 -60 -.812 413 .065 -1.680 .055
50-60 | 30-40 2.182 413 .000 1.315 3.050
40 - 50 812 413 .065 -.055 1.680

Variable Dependiente: Rendimiento.
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Tabla XVII. Analisis de Duncan para los rendimientos de los extractos
obtenidos en funcion del tipo de solvente utilizado

Solvente N Subgrupos
1 2
! 9 7.0589
3 9 12.8444
. 9 13.6089
Sig. 1.000 081

Variable Dependiente: Rendimiento.

Tabla XVIIl. Analisis de Duncan para los rendimientos de los
extractos obtenidos en funcién del tamaino de particula.

TAMIZ N Subgrupos
1 2
30-40 9 9.9867
40 - 50 9 11.3567
50 - 60 9 12.1689
Sig. 1.000 .065

Variable Dependiente: Rendimiento.
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Figura 3. Grafico de las densidades obtenidas de los extractos para
cada solvente utilizado.

1.1

1.098

1.096

1.094

1.092

1.09

Densidad (g/mL)

1.088 ¢
1.086
1.084

1.082

1.08 ‘ \ \
Agua Etanol al 35% (v/v) Etanol al 70% (v/v)
Solvente

87



Figura 4. Grafico de los indices de Refraccion de los extractos
obtenidos para cada solvente utilizado.
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Tabla XIX. Medias y desviaciones estandar obtenidas en las Densidades e
indices de Refraccion de los extractos en los solventes

utilizados.
Intervalo de
Propiedad Solv. | N | Promedio g o Error Confianza 95% Minimo | Maximo
Limite Limite
Inferior Superior
Densidad 1 3 | 1.087000 | .0092601 .0053463 | 1.063997 | 1.110003 | 1.0800 1.0975
2 3 | 1.097500 .0090139 .0052042 1.075108 | 1.119892 1.0875 1.1050
3 3 | 1.087667 .0098277 .0056740 1.063253 | 1.112080 1.0815 1.0990
Total 9 | 1.090722 .0095822 .0031941 1.083357 | 1.098088 1.0800 1.1050
Indre 1 3 | 1.350400 | .0039357 | .0022723 | 1.340623 | 1.360177 | 1.3459 1.3532
2 3 | 1.360000 | .0005000 | .0002887 | 1.358758 | 1.361242 | 1.3595 1.3605
3 3 | 1.356167 .0036171 .0020883 1.347181 1.365152 1.3520 1.3585
Total 9 | 1.355522 .0049719 .0016573 1.351701 1.359344 1.3459 1.3605

Fuente: Programa SAS.

Tabla XX. ANDEVA de Densidades e indices de Refraccion de los

extractos.
Grados
Fuente de Suma de Cuadrados
L. Relacion de . Fcalculada S'g
Variacion Cuadrados Medios
Libertad
Densidad Entre
.000 2 .000 1.180 |.370
grupos
Dentro de
.001 6 .000
grupos
Total .001 8
Indre Entre
.000 2 .000 7.291 |.025
grupos
Dentro de
.000 6 .000
grupos
Total .000 8

Fuente: Programa SAS.
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Tabla XXI. Analisis de Duncan para las densidades de los extractos
obtenidas en cada solvente utilizado.

Solvente N Subgrupo para o = .05
1
1 3 1.087000
3 3 1.087667
2 3 1.097500
Sio. 233

Fuente: Programa SAS.

Tabla XXIIl. Analisis de Duncan para los indices de Refraccién de los
extractos obtenidos en cada solvente utilizado.

Subgrupo para a = .05
Solvente N
1 2
1 3 1.350400
3 3 1.356167 1.356167
2 3 1.360000
Sig. .063 181

Fuente: Programa SAS.
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APENDICE C

Soluciones Binarias No Ideales

Si preparamos una mezcla de 50 mL de agua y 50 mL de un alcohol,
después de mezclarlos el volumen total resulta diferente a 100 mL; en concreto,
si tenemos etanol y agua a 1 atm y 20 °C obtendriamos s6lo 96 mL. Esto es
debido a que las interacciones intermoleculares en disolucién son diferentes a
las interacciones que existian entre los componentes puros. Ademas, las
moléculas ocupan diferente volumen. La misma situacion ocurre para todas
aquellas propiedades extensivas, por ejemplo, U, H, S, G, A. Ademas, estas
propiedades generalmente cambian cuando se mezclan los componentes; el
volumen molar de una sustancia pura no es igual al volumen que esa sustancia

ocupa después de la mezcla! (V#V1n1+Van2)

1. Determinacion del cambio de volumen de la solucion de Etanol al 35 %
(v/v).
Volumen total= 250 mL
Volumen Etanol = 87.5 mL
Volumen Agua = 162.5 mL

% en Peso de la Solucion de Alcohol

%% = g Etanol *100 (ec. 11)
g Etanol + g Agua
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g Etanol = (Volumen Etanol)*(Densidad Etanol) (ec. 12)
g Agua = (Volumen Agua)*(Densidad Agua) (ec. 13)

P Etanol a20°c = 0.78934 g/mL
P Aguaa20°c = 0.99823 g/mL

% = (87.5 mL)(0.78934 g/mL)  * 100 =29.86% (ec.11)
(87.5 mL)(0.78934 g/mL) + (162.5 mL)(0.99823 g/mL)

Volumenes Real e Ideal
PM Etanol = 46 g
PM agua = 18 g

P Solucion 29.86% en peso de alcohol = 0.95416 g/ml—
Fraccién en peso de Etanol =X gianoi = 0.2986

Fraccion en peso de Agua = X agua = 0.7014

VReaI = (PM Agual) (X Agua) + (PM Etanol) (X Etanol) (ec. 14)

P Solucion 29.86% en peso de alcohol

Vgea = (18 g) (0.7014) + (46 g) (0.2986) = 27.63 mL/mol (ec. 14)
0.95416 g/mL
VIdeal = (PM Agual) (X Agua) + (PM Etanol) (X Etanol) (ec. 15)
( pagua ) ( P Etanol )

Vigea= (189 )  (0.7014) + (46g)  (0.2986)= 30.05 mL/mol
(0.99823 g/mL) (0.78934 g/mL)
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Cambio en el volumen de la solucién

AV = VRea - Vigeal
AV = 27.63 mL/mol — 30.05 mL/mol
AV = - 2.42 mL/mol

(ec. 16)
(ec. 16)

2. Determinacion del cambio de volumen de la solucion de Etanol al 70 %

(v/v).
Volumen total= 250 mL
Volumen Etanol = 175 mL
Volumen Agua =75 mL

% en Peso de la Solucion de Alcohol

% = g Etanol *100
g Etanol + g Agua

g Etanol = (Volumen Etanol)*(Densidad Etanol)
g Agua = (Volumen Agua)*(Densidad Agua)

P Etanola20°c = 0.78934 g/mL
P Aguaaz20°c = 0.99823 g/mL

% = (175 mL)(0.78934 g/mL)  * 100

(ec. 11)

(ec. 12)
(ec. 13)

=64.85% (ec.11)

(175 mL)(0.78934 g/mL) + (75 mL)(0.99823 g/mL)
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Volumenes Real e Ideal

PM Etanol = 46 @

PM agua = 18 @

P Solucion 64.85% en peso de alcohol = 0.87995 g/mL

Fraccién en peso de Etanol =X gianoi = 0.6485

Fraccion en peso de Agua = X agua = 0.3515

VReal = (PM Agual) (X Agua) + (PM Etanol) (X Etanol) (ec. 14)

P Solucion 64.85% en peso de alcohol

Vgea = (18 g) (0.3515) + (46 g) (0.6485) =41.09 mL/mol (ec. 14)
0.87995 g/mL
Videal = (PM Agual) (X Agua) + (PM Etanol) (X Etanol) (eC- 15)
( pAgua ) ( P Etanol )

Vigew = ( 189 ) (0.3515) + (46g)  (0.6485)= 44.13 mL/mol
(0.99823 g/mL) (0.78934 g/mL)

Cambio en el volumen de la solucién

AV = VReaI - Vldeal (ec. 16)
AV = 41.09 mL/mol — 44.13 mL/mol (ec. 16)
AV = - 3.04 mL/mol
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APENDICE D

Constante dieléctrica

La solubilidad depende de las propiedades de un solvente que le
permitan interaccionar con un soluto de manera mas fuerte que como lo hacen
las particulas del solvente unas con otras. La constante dieléctrica, es una
medida de las propiedades de un solvente para mantener cargas opuestas
separadas.

1. Determinacion de la constante dieléctrica de la solucion de Etanol al
35 % (v/v).

é:-_, agua a20°C = 78.5

é:-_, etanol a 20°C = 24
Volumen total= 250 mL

Volumen Etanol = 87.5 mL
Volumen Agua = 162.5 mL

P Etanol a20°c = 0.78934 g/mL
P Aguaa20°c = 0.99823 g/mL

PM etanoi = 46 ¢
PM agua = 18 g
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Fracciones molares

Fraccién mol (x) = moles a (ec. 17)

moles a + moles b

Xetanol = (87.5 mL)(0.78934 g/mL)( 1mol/ 469)
(87.5 mL)(0.78934 g/mL)(1 mol/ 46 g)+ (162.5 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18g)

Xetanol = 0.143

Xagua = (162.5 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18g).
(87.5 mL)(0.78934 g/mL)(1 mol/ 46 g)+ (162.5 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18g)

Xagua = 0.857
Constantes Dieléctricas
Esolucion = Eagua”™ Xagua + Eetanol Xetanol (ec. 18)
Esolucion = (78.5)(0.857) + (24)(0.143) (ec. 18)

ésolucién =70.70

2. Determinacion de la constante dieléctrica de la solucion de Etanol al
70 % (v/v).

ﬁ agua a20°C = 78.5

é:-_, etanol a 20°C = 24
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Volumen total= 250 mL
Volumen Etanol = 175 mL

Volumen Agua =75 mL

P Etanola20°c = 0.78934 g/mL
P Aguaaz20°c = 0.99823 g/mL

PM Etanol = 46 @
PM agua = 18 g

Fracciones molares

Xetanol = (175 mL)(0.78934 g/mL)( 1mol/ 46Q)
(175 mL)(0.78934 g/mL)(1 mol/ 46 g)+ (75 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18g)

Xetano| = 0.41 9

Xagua = (75 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18g).
(175 mL)(0.78934 g/mL)(1 mol/ 46 g)+ (75 mL)(0.99823 g/mL)(1 mol/ 18q)

Xagua = 0.581
Constantes Dieléctricas
Esolucion = Eagua”™ Xagua + Eetanol Xetanol (ec. 18)
Esolucion = (78.5)(0.581) + (24)(0.419) (ec. 18)

&solucién = 55.66
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APENDICE D

Figura 5. Corteza molida de alnus jorullensis HBK.
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Figura 7. Filtracion de los extractos tintoreos.

Figura 8. Extraccion utilizando el método de maceracion dinamica a

reflujo.
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Figura 9. Rotaevaporacion de los extractos acuosos y etandlicos

Figura 10. Extractos tintoreos de alnus jorullensis HBK en polvo.
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Figura 11. Extracto tintoreo de alnus jorullensis HBK rotaevaporado para
tamizaje fitoquimico.

Figura 12. Cromatografia en Capa Fina para la determinaciéon de
flavonoides.
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Figura 13. Rendimientos obtenidos para los distintos tamainos de particula
y solventes utilizados.
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