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GLOSARIO

Auxocromos Son los responsables de la fijacidén al sustrato
a tefiir, son capaces de fijar la molécula del
colorante y en algunos casos intensificar la
labor de los croméforos.

Colorantes naturales Aquellas sustancias naturales que afiaden o
devuelven algun color, y se encuentran
presentes como pigmentos en plantas, hojas y

frutos.

Cromatografia Es una técnica de separacion basada en la
diferente velocidad con que se mueven los

solutos a través de un medio estacionario.

Cromatofolio Placa cromatografica hecha a base de silica
gel, utilizada en la cromatografia en capa

fina.

Cromorfos Son todos aquellos compuestos que tienen
electrones resonando a determinada
frecuencia y por eso absorben luz al unirse

refuerzan la absorcion de radiacion.
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Extraccion

Extracto seco

Flavonoides

Lixiviacion

Maceracion

Secado

Procedimiento por el cual se obtienen los
principios quimicos de una planta, al
colocarla en contacto con un solvente

apropiado.

Producto de la extraccion de los principios

guimicos de una planta, libres de solvente.

Son metabdlitos secundarios que se ubican
dentro del grupo de compuestos aromaticos y
fenodlicos, su estructura quimica se basa en el

anillo flavano sustituido.

La lixiviacion es un proceso en el cual se
extrae uno o varios solutos de un solido,
mediante la utilizacion de un disolvente

liquido.

Operacion que consiste en sumergir un sdlido
vegetal en un liquido para extraer de él sus
partes solubles.

Operacion unitaria que consiste en la
eliminacion de agua interior de ciertos
productos mediante un gradiente de
temperatura entre el interior del producto con
el medio de calefaccion.
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Sinergia

Tamiz

Tamizaje Fitoquimico

Integracion de elementos que da como

resultado algo mas grande que la simple

suma de éstos, es decir, cuando dos 0 mas
elementos se unen sinérgicamente crean un
resultado que aprovecha y maximiza las

cualidades de cada uno de los elementos.

Cedazo de malla tupida, usado para separar
las partes menudas de las gruesas de una

masa pulverulenta.

El tamizaje fitoquimico es una técnica que se
utiliza para detectar metabolitos secundarios
presentes en especies vegetales, desde el
punto de vista cualitativo y se basa en la
realizacion de reacciones quimicas con
diferentes reactivos, donde la aparicion de
determinado color o precipitado coloreado o
no, es indicativo de la presencia de un

determinado metabolito.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como igbjegeneral evaluar el
rendimiento extractivo a tres etapas de extracsi@esivas y caracterizar el extracto
tintéreo de la corteza del alisalus arguta (Schitdl.) Sparbroveniente de un bosque
comunal del municipio de Momostenango, Totonicapama llevar a cabo este objetivo
se recolecto y se secO la corteza del aliso eneuadsr de bandejas para luego ser
molida utilizando un molino de martillos, luegotaeizo la corteza finamente molida y
luego se procedié a su extraccion mediante el roéts maceracion dinamica con

reflujo.

Se realizé la extraccion y caracterizacion de ldsaetos tintoreos de la especie
forestal guatemalteca AliscAlhus arguta (Schltdl.) Spachpara ello se utilizaron 2
solventes y 5 soluciones extractoras (agua, e&r#b%, etanol al 50%, etanol al 70%
y 3 etapas de extracciones sucesivas, con 3 rigpeticpara cada una, resultando 36

extracciones en total.

El tamafio del tratamiento de maceracion dinamiceflajo fue constante, en
funcion de la relacién corteza seca/solvente dé (wlv), con tiempo de extraccion de
dos horas y a temperatura de ebullicion de la &iu®5°C para el agua, 82°C para el
etanol al 35%, 80°C para el etanol al 50%, 78°@ ph etanol al 70%, a presion

atmosférica (640 mmHg).
Los extractos fueron concentrados al vacio a 13 ipk temperaturas menores

de 45°C. Luego de obtenerlos, se colocaron engee&tion y protegidos de la luz

directa hasta el momento de su analisis. Los asdlige se realizaron fueron: pruebas
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colorimétricas (reaccién de Shinoda y reacciénamdo sulfarico concentrado), prueba
cromatogréfica (cromatografia en capa fina).

El mayor rendimiento se obtuvo al utilizar la idun etandlica al 35%, teniendo
un rendimiento promedio del 22.82% para la prin@taaccion sucesiva, 9.87% para la

segunda extraccion sucesiva y 4.32% para la teesd¢raccion sucesiva.

Como parte complementaria se realiz6 una extracBiimxlet a la corteza del
Aliso (Alnus arguta (Schitdl.) Spaghcon el objetivo de determinar el porcentaje
maximo de rendimiento del extracto tintéreo quewsede obtener y compararlo con el
rendimiento total a 3 etapas de extraccion sucgspara esto se utilizaron 10 g de
materia prima utilizando como solucién extractot@nel al 95%, llevando la materia
prima hasta agotamiento obteniendo asi el rendimier@ximo posible, se obtuvo un
rendimiento del 40.02%.

De igual manera se logré determinar cromatografecdaen que el tipo de
pigmento colorante encontrado fue del tipo flavdeoiespecificamente la quercitina, la
presencia de flavonoides, no se ve afectada ptip@lde solvente ni el numero de

extracciones sucesivas, ya que todos lo extracgseptaron los mismos resultados.
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HIPOTESIS

Es factible extraer y caracterizar el extractaotieo obtenido de la corteza de
aliso Alnus arguta (Schltdl.) Spaghpara propositos de obtencion de colorantes

naturales.

HIPOTESIS ESTADISTICA
Hipdtesis nula

No existe diferencia significativa en las propiesmdisicoquimicas del extracto
tintéreo obtenido de la corteza del aligdn{us arguta (Schitdl.) Spaclen funcion de
cada extracciones sucesiva y segun la solucioactata utilizada.

M1 =H2 = H3

Hipotesis alternativa
Existe diferencia significativa en las propiedadisgcoquimicas del extracto
tintéreo obtenido de la corteza del aligdnyus arguta (Schltdl.) Spaclen funcion de

cada extracciones sucesiva y segun la solucioaaata utilizada.

H1# Ho # Ha

Hipdtesis nula
No existe diferencia significativa en el rendim@del extracto tintéreo obtenido
de la corteza del alisAlhus arguta (Schitdl.) Spaclen funcién de cada extracciones

sucesiva y segun la solucion extractora utilizada.

M1=H2 =H3
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Hipdtesis alternativa
Existe diferencia significativa en el rendimient dxtracto tintéreo obtenido de
la corteza del alisoAlnus arguta (Schlitdl.) Spachl®n funciéon de cada extracciones

sucesiva y segun la solucién extractora utilizada.

M1 # M2 # Hs
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluacién del rendimiento extractivo a tres etamps extracciobn sucesivas y
caracterizacion del extracto tintoreo de la cortdeh Aliso (Alnus arguta (Schitdl.)
Spach.

ESPECIFICOS

1. Evaluar el rendimiento del extracto tintéreo dectateza de alisoAlnus
arguta (Schltdl.) Spachen funcion de las tres etapas de extracciones

sucesivas que se realicen.

2. Caracterizar, fisicoquimicamente, el extracto tiatbobtenido de la corteza

de aliso Alnus arguta (Schltdl.) Spach).

3. Caracterizar, por medio de un tamizaje fitoquimjiaromatografia en capa
fina, el extracto tintoreo obtenido de la corteza aliso Alnus arguta
(Schitdl.) Spach).

4. Evaluar la existencia de diferencia significativa@diante el tratamiento
estadistico para la evaluacién de rendimientosopipdades fisicoquimicas
del extracto tintoreo obtenido de la corteza dgoafhlnus arguta (Schitdl.)

Spach)mediante un andlisis de varianza
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INTRODUCCION

Los colores son utilizados de diferentes maneva$og seres vivos. Por ejemplo,
con la absorcion de la luz solar, a través de tlasfotesis, se produce alimento a partir
de aire, agua y nutrientes del suelo. Las floremeatal insecto polinizador; y estos los

usan para clamuflajearse y pasar inadvertidos.

Por mas lejos que nos remontemos en la hista@iaale que la especie humana
ha tenido un inmenso aprecio por la belleza; arpdetlo anterior fue que surgié la idea
de extraer de la naturaleza sus colores brillantasllos, con la finalidad de plasmarlos
en ciertos lugares y objetos creados por el honibiehos colorantes eran extraidos
principalmente de las plantas. Los compuestos @oles que se encuentran en la planta
se localizan practicamente en todas sus partescdlogentes naturales se usaron en su
mayoria para tefiir telas, fibras, hilos y en ldetacion de vasijas o utensilios y de esa
manera expresar sus creencias y sentimientos. |Awtote, también se usan en la

industria de alimentos y en la farmacéutica.

Segun estudios realizados los flavonoides poseenguan importancia en la
utilizacion de las plantas como colorantes natardles flavonoides en forma natural se
encuentran en forma libre como glicésidos o dengauietilados en las células vivas de

las plantas.

El objetivo general del presente estudio es extraenivel laboratorio, los
pigmentos colorantes del tipo flavonoides contemida la corteza del AliscAlhus
arguta, (Schitdl.) Spaghprovenientes de los bosques de Momostenangonitafman,
con la finalidad de su uso en la industria textilettefiido de fibras. Actualmente en las

comunidades del altiplano guatemalteco y en edpenidMomostenango se utiliza la
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corteza del Aliso Alnus arguta, (Schitdl.) Spartpara obtener un extracto tintéreo
acuoso utilizado para el tefiido de fibras que s@ @h la confeccion de diversidad de
prendas de vestir, ropa de cama, artesanias, @cmliencionados extractos tintéreos
acuosos son obtenidos de una manera empirica ppreldienen una vida media muy
baja; por lo que con los resultados del preserdbkatp de investigacion se podra
asesorar a pequefios empresarios de la industrid &X la extraccion, secado,

preservacion y aplicacion de tintes naturales.

A lo largo de este trabajo de graduacion se erm@mt diferentes secciones en
donde se dara respuesta a varias interrogantelaipian surgido antes de realizar la
parte experimental, tales como: ¢Qué solvente @fuacmayor rendimiento en cuanto a
la obtencién de extractos colorantes del Aliso& olvente ofrece extractos con el
mayor numero de pigmentos colorantes del tipo flawdes contenidos en el Aliso,
mediante la cromatografia en capa fina?, etc.
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1. ANTECEDENTES

En el marco del proceso de Investigacién queaeaeen la Seccién de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingéajese tienen proyectos de
investigacion en extractos vegetales como acesegceles, oleorresinas, taninos y
colorantes.

Especificamente en la tematica de colorantes alaturse han realizado los
siguientes trabajos de investigacion:

En 1987, Dominguez M, de la Facultad de Ingenigeida Universidad de San
Carlos de Guatemala, realizé la investigacion das tétulada “Extraccion de los
pigmentos colorantes del tipo xantofilas contenidws la flor de Tagetes erecta
(Marigold)”, en esta investigacion se determin@ahtenido de xantofilas totales en la
flor de Tagetes erectéSe utilizé como método de extraccion la saponif@aen frio y
en caliente.

Donado Miranda, asesorado por la Inga. Telma Cananayo del 2000 en el
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenide la USAC realizo la
investigacion de tesis denominada “Extraccion deteaoides de la caléndula para su
utilizacion como colorante natural en productocdesumo humano”. La extraccion se
realizo a nivel laboratorio, utilizando 2 métodasektraccion, con el fin de determinar
el método donde se obtiene el mejor rendimiento.

En el afio 2001, el Ing. José Eduardo Calderon €ermro de Investigaciones de
la Facultad de Ingenieria de la USAC, ejecutopedyecto FODECYT 13-99,
“EXTRACCION DEL COLORANTE ACUOSO, A PARTIR DE LOSIRCHAZOS DE
EXPORTACION DE LA PRODUCCION NACIONAL DE DOS VARIEBDES DE
PITAHAYA, A NIVEL DE PLANTA PILOTO” En este proyect se evalud la
obtencion del extracto acuoso de pitahaya por aulifierentes métodos y la factibilidad

de industrializacion del extracto a partir de leshrazos de la exportacion.



Del Cid Vasquez, asesorado por la Inga. TelmaoCan marzo de 2004 en el
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenike la USAC, realiz6 el estudio de
trabajo de graduacion denominado “Extraccion alnseoratorio, de los pigmentos
colorantes del tipo flavonoides contenidos en ¢a flel subin Acacia farnesiana L.
Willd) proveniente de un bosque silvestre guatemalteso’el mencionado estudio se
utilizaron tres diferentes solventes: metanol, @tgracetona.

Ac Santa Cruz, asesorado por la Inga. Telma Canapeiembre de 2004, en el
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenie la USAC, realizo el estudio de
tesis “Extraccién a nivel de laboratorio de aceisencial crudo de pericomdgetes
lucida Cay, y utilizacion del desecho sélido para la exti@&ealel colorante natural,
para su uso en el tefiido de fibras naturales”. dadgentes utilizados fueron: acetona,
metanol, etanol.

Roberto Calderdn, asesorado por la Inga. Telma Gamdulio de 2007, en el
Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingande USAC, realizé el estudio de
tesis “Extraccion y caracterizacion fisicoquimica dxtracto colorante de la corteza de
aliso comun Alnus jorullensis humboldt, bonpland & kuhthproveniente de la
organizacion no gubernamental FUNCEDESCRI, en Sarad Sacatepéquez,
Guatemala”. Los solventes utilizados fueron: aguetanol y utilizo tres tamafnos de
particulas diferentes.



2. MARCO TEORICO

2.1 Color

El color de una sustancia depende de la capaciddd misma de absorber o
reflejar las radiaciones luminicas correspondieatespectro visible. Se llama espectro
visible a la zona del espectro electromagnética @ue es sensible el ojo humano. Las
longitudes de onda de las radiaciones correspotediem este espectro van desde los
4.000 a los 7.500 A. (Wall, 2003)

Un compuesto que absorba luz en todas las loregitdeé onda excepto la del
azul (4.900 — 5.100 A) reflejara la luz azul y godrer percibido de ese color. Al
contrario, si absorbiese sélo la luz en la longidedonda del azul y reflejase todo el
resto, aparecera del color complementario a laahsorbida, percibiéndose ahora de
color naranja.

La siguiente tabla muestra la longitud de ondaespondiente a cada color y
lista los colores complementarios correspondieritas.longitudes de onda menores a
4.000 A pertenecen a la regiéon espectral del vloketa, mientras que las que superan
los 7.500 A corresponden a la regién del infrarrojo

Tabla I. Longitud de onda correspondiente a cada dor

Longitud de Onda . _
_ Color absorbido Color Complementario
[Unidades Amstrong]
4,000 —4.200 Violeta Amarillo — Verdoso
4,200 — 4,450 indigo Amarillo
4.450 — 4,900 Azul Naranja
4,900 - 5,100 Azul — Verdoso Rojo
5,100 — 5,300 Verde Parpura




5,300 — 5,450 Amarillo — Verdoso Violeta
5,450 — 5,800 Amarillo indigo
5,800 - 6,300 Naranja Azul
6,300 — 7,200 Rojo Azul — Verdoso
7,200 — 7,500 Parpura Verde

Fuente: Wall, 2003

2.2 Colorantes

Un colorante se define como “Cualquiera de losdpctos quimicos
pertenecientes a un extenso grupo de sustan@asgjdées son capaces de teiiir las fibras
vegetales y animales.”. Para que un colorante $ikadébe ser capaz de unirse
fuertemente a la fibra, y por lavado no debe pestecolor. Debe ser relativamente
estable quimicamente y soportar bien la acciomdigzl (Lock, 1997)

2.2.1 Colorantes naturales

Los colorantes naturales son aquellas sustantiidas a partir de algunas
partes especificas de alguna planta empleando todmde extraccién fisica 6 quimica
gue ocasiona una seleccién de los pigmentos qusasecomo componentes nutritivos o
aromaéticos. (Lock, 1997)

Para que una sustancia coloreada, sea considamaztdorante, debera contener
grupos cromorfos llamados auxdcromos, los que darsastancia afinidad con la fibra.

Los colorantes naturales se dividen en varios gru@o saber: colorantes
naturales, tintes naturales y pigmentos naturates colorantes naturales son productos
gue se adicionan a los alimentos para proporciesanh color en especifico y hacerlos
mas agradables a la vista. Los tintes naturalesae para tefiir telas, madera y cuero.
Finalmente, los pigmentos naturales son los conipsigesponsables del color visible

de una planta; ademas de ser utilizados por lsstndifarmacéutica.



2.2.2 Sinopsis historica

Hasta mediados del siglo XIX, las plantas, animglesnerales fueron las Unicas
fuentes como agentes colorantes para tefiir o pigmebas primeras fibras tefidas
fueron usadas en tiempos prehistoricos alrededbraide 1000 a.C. Estos tefiidos
simples fueron los primeros ejemplos de la apl@aadile los llamados colorantes
directos o colorantes sustantivos, los que resuitate muy pobre solidez, pobre
resistencia al lavado y a la luz.

De la planta indigo se obtiene un colorante azulodenado afiil, que ha sido
utilizado en la India por cerca de 4000 afios. layaarciantes fenicios y los migrantes,
introdujeron estos colorantes en el Mediterran&@ colorante azul, glasto, ha estado
en uso desde la Edad de bronce (2500-800 A.Chdifd tenia que ser fermentada y
tratada con orina, luego la fibra era introducidaapconseguir un color azul insoluble.
Muchos tonos de rojo pudieron obtenerse con ladaizibia.

Las plantas asi como los antiguos procedimientagfiido han sido registrados
por dos historiadores del primer siglo después rittdC El naturalista romano Plinio El
Viejo se refiere en sus escritos tanto al indigmeal glasto, dos colorantes comunes
usados por las tribus Galicas. El griego Dioscéridiescribe los colorantes de la “rubia”
para el rojo, del azafran, y gualda para amarititessto para azul, entre otros. Durante la
Edad Media, alrededor de 1250 d.C., los procedimsede tintura fueron registrados
por los monjes medioevales. En aquellos tiemposgaudo, las mismas plantas eran
usadas para tefiir y para fines medicinales. Y wsioh desarrollandose gremios que
perfeccionaron los procesos de tefiido, conservénekiss guardados como secretos.

Guatemala, desde la época colonial y hasta firddesiglo XIX fue uno de los
principales productores y exportadores de materddgrantes naturales en el mundo
entero, los principales colorantes que se produeian la cochinilla, el afil y el palo
amarillo.

A partir de 1771, los colorantes quimicos empiezaer una fuerte competencia
para los tinte naturales.



Las propiedades de estos productos se ampliamochisimo tiempo después, a
la tincién de productos farmacéuticos. En alimenatasu uso ha sido recurrente y sélo
se ha visto parcialmente desplazado tras la aparide colorantes artificiales en el
mercado.

El primer colorante sintético obtenido fue el agmorico, preparado por Woulfe
en 1771, mediante la accion del &cido nitrico sebfadigo natural.

En el afio 1856 se inicid la era de los colorargieséticos, a partir del
descubrimiento de William Henry Perkin (1838 - 1p@juién logro obtener el colorante
purpura por oxidacién de la anilina con acido cami

En 1855 se encontré la forma técnica de prepaagplartir del alquitran de hulla.
A partir del alquitrdn de hulla se preparé la Aarifabricado por Friedlich Ferdinand
Runge, en el afio 1834.

Una de las caracteristicas de un colorante raasague no causa efectos
adversos para la salud, caracteristica con lapuade competir con éxito con los de
origen quimico.

Los colorantes naturales han sido ampliamentezadibs en la preparacién de
alimentos y bebidas, y siguen siendo a nivel malndia contribucion significante en la

preparacion y procesamiento de los mismos.

2.3 Las plantas como colorantes

Los colorantes naturales pueden ser clasificadgisnssu naturaleza quimica en
diversos grupos. Como fuentes naturales de estosantes se pueden considerar las
plantas superiores, las algas, hongos y liquengsnas insectos, asi como algunos
organismos marinos vertebrados. (Lock, 1997)

Son muchas las plantas superiores que producemantds; a pesar de su
universalidad no estan suficientemente concentrgum®s permitir una rapida y
econdmica extraccion, y en consecuencia son estEsagle tienen gran importancia

comercial como fuente de colorantes.



La siguiente tabla muestra una clasificacion deremites naturales propuesta por
Lock en 1997.

Tabla Il. Clasificacion de los colorantes naturalessegin su composicion quimica

NATURALEZA COLOR
; EJEMPLOS
QUIMICA PREDOMINANTE
Ficobilinas Azul-verde
Tetrapirroloe
Clorofila Verde
Carotenoides Carotenoides Amarillo-Anaranjadg
Flavonas Blanco-Crema
Flavonales Amarillo-Blanco
Flavonoides Charconas Amarillo
Auronas Amarillo
Antocianinas Rojo-Azul
Xantonas Xantonas Amatrillo
Quinonas Naftoquinonas Rojo-Azul-Verde
Derivados indigoides e Indigo Azul-Rosado
indoles Betalainas Amarillo-Rojo
Perinas Blanco-Amatrillo
Flavinas Amatrillo

Pirimidinas sustituidag

Fenoxanizinas

Fenazinas

Amarillo-Rojo

Amarillo-Purpura

Fuente: Lock, 1997



2.3.1 Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos vegetales que pase@squeleto carbonadg-C
Cs-Cs como se encuentra en la flavonona, aurona, chardtensona, flavanonol,
flavonol, flavandiol-3,4, antocianidina, catequirsaflavona y neoflavona.

Se conocen unos 200 flavonoides naturales. Se mtnaoedistribuidos entre las
plantas, tanto libres como glicésidos; estos Ulimantribuyen a darle color a las flores,
frutos y hojas. Los flavonoides presentan todos rfetices de solubilidad, desde
totalmente solubles en agua hasta insolubles anpello solubles en éter etilico (las
agliconas muy eterificadas), pasando por los setubh etanol (agliconas). Por regla
general los flavonoides son insolubles en éteradi®ieo, lo que permite desengrasar un
material antes de extraerlos.

Segun estudios realizados los flavonoides reprasamta gran importancia para
la utilizacion de las plantas como colorantes raddst Los flavonoides en forma natural
se encuentran libres como glicésidos o derivadadades en las células vivas de las
plantas. Como glicosidos, uno 0 mas grupos hidvexgndélicos estan combinados con
residuos de mono o disacéridos.

La principal funcion de los flavonoides es queedegefian un papel importante
en las relaciones ecoldgicas entre las plantas\yotros organismos insectos benéficos,
depredadores y de otros animales.

Los flavonoides son metabolitos secundarios queltscan dentro del
grupo de compuestos aromaticos y fendlicos, sui@ata quimica se basa en el anillo
flavano sustituido. Poseen dos anillos bencénigoy B) que estan juntos por una
unidad de tres carbonos que pueden o no formagraartanillo, que en caso de existir

es llamado anillo C.
Figura 1. Estructura basica de un flavonoide
oome

Fuente: Lock, 1997 ©



Los flavonoides son producidos por una sintesistaniya que el anillo B se
forma por la ruta del acido shiquimico, en tante guanillo A se sintetiza por la union
cabeza-cola de tres moléculas de acetato. Asi A seBunen en una relacion de
condensacién. Investigaciones suponen que todosrd®s aromaticos que tienen
grupo hidroxilo en posicién orto, tienen como prsou al acido shiquimico, mientras

gue los anillos aromaticos con grupos hidroxilgesicion meta, vienen del acetato.
2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de los colorarge

2.4.1 Colorantes sustantivos

Son colorantes que pueden tefiir directamentiilas de algodon.

2.4.2 Colorantes mordientes

El mordiente es un producto que se adiciona é&tfa  es absorbido por ella,
pudiendo consecutivamente atraer el colorante.tEst@no, se usa principalmente para
los colorantes que se adicionan usando oxidos ieetaiomo mordiente. Especialmente
se emplean como mordientes los 0xidos de alumirscoyno por formar precipitados
insolubles.

2.4.3 Colorantes a la tina

Son sustancias insolubles que se pueden reducateriales alquil-solubles. El

colorante se aplica en su forma reducida y se ida@n presencia de la fibra.
2.4.4 Colorantes directos

Se absorbe directamente por las fibras en solesi@tuosas. Hay colorantes
acidos y basicos de este tipo. Estos dos tiposldeantes se emplean especialmente en

el tefiido de lanas y en poliamidas sintéticas.



a. Los colorantes basicos son sales amoénicas o camafi@mados por cloruro
de cinc o aminas. Algunos colorantes basicos, eleadb peso molecular, son
absorbidos por el algodén y el rayon.

b. Los colorantes acidos son sales de los acidosrgalélio carboxilicos que se

precipitan sobra la fibra.

La familia de los colorantes acidos se llama psigue en la constitucion
guimica del colorante se encuentran moléculas wegogracido. Son colorantes solubles
en agua y se aplican generalmente en fibras de hgtan y fibras acrilicas. Otros usos

importantes son el tefiido de la piel y papel.

2.5 Tipos de extraccion de colorantes naturales

La extraccion de colorantes de las plantas, depeasieamente de la parte de la
planta que se utilice y la cantidad de agua quésoga.

Para la utilizacion de las plantas la poblaciontésaicas sencillas, dependiendo
del nivel técnico del curandero, los medios displasi y la tradicién. Sin embargo, para
la investigacion fitoquimica y farmacoldgica esesario realizar extracciones que sean
reproducibles, cuantitativas, estables y eficieptgsel efecto que se desea demostrar.

Desde el punto de vista general podemos realieaitipos de extracciones de las
plantas: La preparacion popular consiste en uma@ibn en agua de la planta fresca o
seca con la ayuda de calor (infusién o decoccidm) alcohol (tintura, vino), en algunos
casos se usa la planta fresca machacada, ya seacataplasma, jugo o polvo de la
planta seca administrado directamente.

La extraccion para tamizaje consiste en realizaraxtraccion por maceracion a
temperatura ambiente con uno a tres disolventes diberentes polaridades,
generalmente diclorometano o hexano, éter o etaagla.

La extraccion para eludidacién estructural consiste una maceracion o
extraccion Soxhlet usando inicialmente un disoleed¢ amplio espectro (metanol o

etanol) y luego un fraccionamiento con diferentssldentes o mezclas de disolventes
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gue permitan separar las diferentes fracciones particion. Idealmente el
fraccionamiento debe ser guiado por un bioensayo pprmita llegar a la estructura
quimica responsable de la actividad en un tiempativamente corto. (Dominguez,
1987)

2.6 Identificacion de colorantes

La reaccion mas usual para la deteccion de la®rilsides en un extracto de
planta es la reaccion de Shinoda; al extractdanc® ligeramente amarillo se le coloca
un pequefo trozo de magnesio y una pocas gotasClledthcentrado, el desarrollo
inmediato de coloracion es indicativo de la presede flavonas y flavonoles (amarillo
a rojo), flavanonoles (rojo a magenta), flavanoifego, magenta, violeta, azul),
isoflavonas (amarillo); isoflavononas, chalconasiyonas no dan coloracion

Otras reacciones de color usuales son:

= Reaccion con alcalis: los extractos acuosos puetsirar variaciones de color
con el agregado de un Aalcali, si hay presencia laeorfas, flavanonoles e
isoflavonas se ponen amarillas, flavanonas y flalesycambian de amarillo a

naranja; chalconas de naranja a rojizo.

= Reaccion con kB8O, concentrado las flavonas y flavonoles dan coloraci
fuertemente amarilla, las flavanonas, anaranjadagiiodas; las chalconas y

auronas, rojo, guinda o rojo azulado.

= Reaccion con solucién acuosa o etandlica de #Fe@lnque hay coloracion en
presencia de cualquier compuesto fendlico, la eigaride un color verde sugiere
la presencia de un derivado de catecol y de unr adal de un derivado de

pirogalol.
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Las técnicas cromatograficas usadas para la séfarde flavonoides o su
deteccidn en un extracto de plantas son tambiénvartigdas en cuanto a las técnicas
mismas, asi como las condiciones en las cualesmlleden realizarse.

La cromatografia en papel es la mas antigua yugsada desde su introduccion
en 1948 por Bate Smith. Otra técnica es la crognafa en capa fina (cp). La
deteccion de los flavonoides por éstas dos técrpcasle hacerse por el color que
desarrollan en el espectro visible y en el UV, ep@ndo como manchas fluorescentes
azules, rosadas, naranjas purpuras y otras, l#sscsa intensifican o cambian de color
luego de su exposicion a vapores de amoniaco, ypa@ndolas con relaciones
conocidas de color y estructura. Otra técnicaaesrdbmatografia en columna (cc),
actualmente muy usada para purificaciones preliragg para separaciones a escala

preparatoria de grandes cantidades de flavonorlestdactos crudos de plantas.

Por otro lado, el espectro de absorcion UV-V dehpuesto aislado es atil para
determinar el tipo de flavonoide. EI espectrocpiente consiste de dos maximos de
absorcion en los rangos, 240-285 nm (banda Il }; BIBO0-550 nm (banda |, Bl). Se

puede encontrar tablas de rangos para determieattasturas en Lock, 1997

2.7 Cromatografia

2.7.1 Principios de la cromatografia

Es una técnica de separacion basada en la difareloieidad con que se mueven
los solutos a través de un medio estacionario medi flujo en un disolvente llamado
eluente. F. Runge quimico aleman, describié elggode separacion que actualmente
se conoce como cromatografia en papel.

Al ruso Mijail Tswett corresponde el haber estaibdleclas ventajas de la
cromatografia y la adopcién parcial de la termig@dotambién fue quien sent6 las bases

de los principales procedimientos experimentallzgives a esta técnica. A pesar de que
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el método cromatografico prometia simplificar Ipa®@cion de sustancias de mezclas
complejas, no fue sino hasta finales de la décadasd30 y principios de los 40 cuando
se empezd a desarrollar la técnica, teniendo esétedm diversas aplicaciones. Las
Unicas sustancias que no pueden ser examinadasgpoatografia son las insolubles y

aquellas que se descomponen con el solvente adasd estacionaria.

2.7.2 Clasificacion de la cromatografia

La cromatografia se clasifica en; cromatografiargjgarto, cromatografia de
adsorcion, cromatografia de exclusion, cromatogrddi permeacion y cromatografia de

intercambio i6nico.

2.7.2.1 Cromatografia de reparto

La separacion de una mezcla de solutos es funaota dlistribucion de las
moléculas de estos entre una fase estacionari@digsoportada sobre un soélido, y la
fase movil o eluente del sistema. La fase mévildeuser un liquido o un gas segun sea
el caso de la cromatografia; en caso de que laatomrafia sea liquida-liquida la fase

movil sera un liquido, o de un gas en cuyo casw@satografia gas-liquido.

2.7.2.2 Cromatografia de adsorcion

La adsorcién se manifiesta por un aumento de laasdracion del soluto en la
interfase que rodea el medio estacionario. La sefar esta basada en las diferencias
en el comportamiento, adsorcion, desercion de itist contenidas en las fases movil
sobre un sélido estacionario y pueden ser sistdmado-solido y gas-solido.

En cualquier fenomeno de adsorcion influyen tregabées: adsorbente, eluente
y solutos. El término adsorcion en términos cromtiicos se refiere a interacciones

débiles.
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2.7.2.3 Cromatografia de exclusion

La separacion esta basada en los diferentes vo&smerleculares de los
solutos. El tiempo de elusién es proporcional abpmolecular de los mismos, lo que da
como resultado que no sea muy usada con compubstalso peso molecular. En este
proceso principalmente, se emplean geles no idmiegsarticulas uniformes y porosos,

como fase estacionaria.

2.7.2.4 Cromatografia de capa fina

2.7.2.4.1 Historia

El botanico ruso Mikhail Tswett estableci6 las tegas de la cromatografia y fue
el primero en utilizar este término. Es recordaolme el Padre de la cromatografia.

Ismailov y Scraiber utilizaron laminas de vidriara colocar capas muy delgadas
de alimina y luego aplicaron extractos vegetalegpredujo asi la primera forma de
Cromatografia de Capa Fina. Sin embargo, fue Egahl $1956), quien le dio el
nombre de Cromatografia de Capa Fina. Estandaogdptocedimientos, equipos y

adsorbentes y dio un auge a la técnica simplejoacbato y eficiente.

2.7.2.4.2 Proceso de adsorcion

La muestra aplicada en la capa es adsorbida erptaficie del material por la
accion de fuerzas electrostaticas (fuerzas de \@anWhals, puentes de Hidrégeno,
efectos inductivos, etc). Luego, cuando la capexpsiesta a un flujo por accion capilar,
se inicia una competencia de enlaces entre l@s sititivos del adsorbente y la sustancia

con el solvente.
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2.7.2.4.3 Adsorbentes

Los adsorbentes mas utilizados en la cromatogdefizapa fina son:
» Silica gel (se utiliza en el 80% de las separssd
« Oxido de Aluminio o Alimina (acida, neutra o loégi
* Tierra Silicea o Kieselguhr
* Celulosa (Nativa o micro-cristalina)

Estos adsorbentes deben tener las siguienteserdsticas:
» Tamafio de Particula
* Volumen de Poro
» Didmetro de Poro
« Area Superficial
* Homogeneidad

e Pureza

2.7.2.4.4 Preparacion de la placa cromatografica

Se usan como soporte del adsorbente laminas de,vjléstico o metalicos,
como el aluminio. Los tamafios de la placa para ta@encional son: 20 cm x 20 cm;
10cmx20cmyS5cmx2cm

Hay placas que contienen un indicador de Fluoresaei254 o F366. El
namero que aparece como subindice nos indica @itlwhde onda de excitacién del
indicador utilizado.

2.7.2.4.5 Aplicacion de la muestra
La muestra se aplica en la placa segun el objetivo:

* Banda

* Punto o mancha
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2.7.2.4.6 Desarrollo de la placa

Es un proceso mediante el cual son transportati@vés de la fase estacionaria

por la fase movil.

2.7.2.4.7 Camaras para desarrollo

Existen varios tipos de camaras:

* Normal

» Doble compartimiento

» Sandwich

* Horizontal

* Vario KS

U

* Deteccion o visualizacion

Si la muestra (mancha) no es coloreada se regdemétodos que nos permitan

visualizar el(los) componente(s) presentes. Tamdéconoce este procedimiento como
revelado.
Estos métodos son:

» Quimicos (por inmersién). Se obtienen derivadisreados o fluorescentes

* Fisicos (Opticos). Generalmente se utiliza radrat/V

2.7.2.4.8 Evaluacion de un cromatograma de cafiaa

La evaluacion puede ser realizada por los sigusemtgodos:
* Andlisis cualitativo
* Medida de Rf
» Comparacion visual de color/intensidad
* Propiedades UV/IR/MS/NMR
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* Andlisis semi-cuantitativo
» Comparacion visual del diametro y la intensidatiablor de la mancha

contra una serie de manchas patrones de concémtiGmocida.

* Andlisis cuantitativo

* Indirecta

* Directa

» Densitometria

* Medida de transmision. Medida de luz transmitaaravés de la
sustancia.

* Medida de emisidén. Medida de luz reflejada ddadmistancia.

» Espectrofotometria

* Fluorescencia

» Fluorescencia coguenching

2.8 indice de refraccion

El indice de refraccion, de una sustancia o unianednsparente, es la relacion
entre la velocidad de la luz en el vacio y la vielad de la luz en la sustancia o el medio
transparente.

Este niumero, mayor que la unidad y sin unidadesnea constante caracteristica
de cada medio y representa el nimero de vecessquayor la velocidad de la luz en el
vacio que en ese medio.

El indice de refraccién se mide con un aparatodldo refractdmetro en el que se
compara el &ngulo de incidencia con el &ngulo flageidén de la luz de una longitud de
onda especifica.

Como el indice de refraccion es sensible a losb@zsmde temperatura y varia
con la longitud de onda de la luz, deben especsiicambas variables al expresar el

indice de refraccion de una sustancia.
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2.9 Descripcion de la especie forestal Aliso

2.9.1 Taxonomia

2.9.1.1 Nombre cientifico

Alnus arguta (Schitdl.) Spach

2.9.1.2 Sinonimia

Betula arguta (Schltdl.) Spachlnus acuminata H.B.K Alnus pringleiFern.,

Alnus argutavar. cupreaBartlett, Alnus arguta (Schitdl.) Spastar. subsericaBartlett.

2.9.1.3 Nombre(s) comun(es)

Aliso (Solola, Totonicapan, Quetzaltenango, Hué&dm@ngo, San Marcos),
llamo (Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenangog, (Bdlisco, Morelos, Oaxaca; del
Nahuatl, ailitl); abedul (Veracruz, Oaxaca); olmal gdais (Veracruz, Hidalgo), palo de
aguila (Oaxaca), yaga-bizie (Oaxaca, ZapdRsak0; labran (Peru), cerezo (Colombia),

y Jaul (Costa Rica), ilite en algunas regiones éeibb.

2.9.1.4 Origen

Nativo de México, aunque numerosas especielalas se localizan en Norte
América, Centro América y en algunas regiones da®érica (Argentina). Los que se
localizan en México han sido frecuentemente deteados coma\. acuminateH.B.K.,

y existen muchas referencias en la literatura pan@mbre, pero esas especies, descritas
desde los Andes de Perq, no se localizan en MéYidel/CATIE)
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2.9.1.5 Forma bioldgica
2.9.1.5.1 Forma

Arbol o arbusto perennifolio / caducifolio, de 4&®5 m (hasta 30 m) de altura,
con un diametro a la altura del pecho de 35 a 4@hasta 1 m). Algunos individuos

llegan a superar los 42 m de altura en plantaciones

Figura 2. Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spach)

ugh

Fuente: OFIE/CATIE, arboles de Centro América

2.9.1.5.2 Copa/Hojas

Copa estrecha (angosta) y piramidal (en plantasipren bosquetes sucesionales
toma formas irregulares. Hojas con la lamina ovddag a 15 cm de largoy 3 a 8 cm de

ancho, margen agudamente biserrado; el haz y ékagiabros en la madurez.

Figura 3. Hojas y Fruto del Aliso (Alnus arguta (8hltdl.) Spach)

Fuente: OFIE/CATIE, arboles de Centro América
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2.9.1.5.3 Tronco / Ramas
Tronco cilindrico aligeramente ovalado. Generab®mezon varios troncos. En
campo abierto desarrolla ramas gruesas desde éari@mntras que en bosque denso

alcanza una mayor proporcién de tronco libre deasaymnudos por una poda natural.

Figura 4. Tronco del Aliso (Alnus arguta (Schltdl.)Spach)

s :
Fuente: OFIE/CATIE, arboles de Centro América

2.9.1.5.4 Corteza

Corteza lisa o ligeramente rugosa, escamosa @nduads viejos, con frecuencia

marcada con arrugas transversales o constriccairmesdantes.

Figura 5. Corteza de Aliso (Alnus arguta (Schitdl.\Spach)

Fuente: OFIE/CATIE, arboles de Centro América
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2.9.1.5.5 Flor
Inflorescencias masculinas en amentos de 5 a 1@echargo, generalmente en
agrupaciones de 3; inflorescencias femeninas &marécimos, de 3 a 8 mm de largo en
antesis; conos de 11 a 28 mm de largo y de 8 am2endiametro.
2.9.1.5.6 Fruto
Fruto eliptico a ovalado, papirdceo a coridceam ebmargen alado y estilo
persistente. Las alas angostas de 2 a 2.3 mmgieyad.2 a 1 mm de ancho, el cuerpo
de 1.5a3 mmdelargoy 1.5 a 1.8 mm de ancho.
2.9.1.6 Fenologia

2.9.1.6.1 Follaje

Perennifolio / Caducifolio. Los arboles lleganirart sus hojas en forma total o

parcial durante la época seca.

2.9.1.6.2 Floracion

Florece de febrero a abril.

2.9.1.6.3 Fructificacion

Fructifica de junio a diciembre (marzo).
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2.9.2 Distribucién

Es una especie pionera de crecimiento rapido ggesita luz, y regenera en
areas abiertas. Tolera un amplio rango de climi@sog de suelo. Crece desde los 1500
hasta cerca de los 3100 msnm. Forma rodales puarlasregion central del pais, en una
gran variedad de condiciones ecoldgicas. En Gudtemsa encuentra en bosques
naturales en asociacion cBimus, Quercus y Abies

Coloniza suelos desnudos, expuestos y perturbados deslizamientos. Muy
sensible a la sequia, por lo que crece en ladéirasdhas, cerca de quebradas y caminos
en montafas, normalmente en suelos hiumedos gytodarcursos de agua y humedales
donde forma tipicamente densos rodales puros. Bambe asocia a llanuras de
inundacion o pendientes de montafia himedas. Pulsjgasse a climas mas secos,
aungue aqui se restringe a zonas con abundantelhdrdel suelo.

Figura 6. Distribucién potencial de Alnus arguta ($hltdl.) Spach

Distribucion potencial de: o
Alnus arguta oS\

Fuente: OFIE/CATIE, arboles de Centro América
2.9.3 Usos

Las caracteristicas fisicas de la madera de &tadeltos permiten su facil

manejo. Se reporta que es usada en la fabricaei@ajds para transporte de hortalizas,
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hormas para zapatos, palillos de fosforos, en wempa, ebanisteria y muebles de corte
recto asi como para lefia, carbén, aserrio y pulpa papel. La corteza es astringente y
rica en taninos por lo que se usa como curtiedmnas, la infusiébn que se obtiene de la
corteza se utiliza en medicina casera en enfernesdaataneas y venéreas, y las hojas
son usadas como cataplasmas para heridas de ple§ gxtractos del fruto para

inflamacion de garganta.

2.10 Secado de plantas

El secado es el paso mas importante para lograraducto de Optima calidad,
ya que de éste depende que el producto esté ericiomed de comercializarse,
consumirse y conservarse por periodos prolongabl@safios las hojas y flores y 2-3
afos las cortezas). Lo optimo es secar el materiat 10% de humedad. (Cervantes,
2005)

De acuerdo con los datos generados por productiergdantas medicinales, a
continuacion se muestra el contenido de humedalifelentes partes de la planta fresca
y la pérdida de humedad después del secado partdmd kg de peso de material

fresco.

Tabla Ill. Secado de las diferentes partes de undamta

Parte Humedad (%) | Peso seco (g) Pérdida (%)
Semillas y frutog 5a10 900 a 950 5a10
Raices y rizomap 70a 85 100 a 300 70a90
Corteza y tallos 80 a 90 300 a 40d 60 a 70
Frutos carnosos 80 a 90 300 a 400 60 a 70

Flores 20a 30 100 a 200 80 a 90

Hojas 70a95 100 a 300 70 a 90

Fuente: Cervantes, 2005
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El secado debe hacerse en condiciones especialesiey la humedad, el sol
directo y el polvo pueden deteriorar el materiaegtruir sus propiedades medicinales.
La experiencia demuestra que el secado puede baersatro niveles dependiendo del
volumen. Las condiciones y recursos disponiblesermg familiar, microindustrial e

industrial.

2.10.1 Almacenamiento de plantas secas

Al llegar a este nivel y de haberse seguido cuigaa@nte los pasos anteriores
para asegurar un producto vegetal seco de bueidadiales necesario y de suma
importancia su adecuada conservacion que puedeaswgtes ser por un periodo
prolongado. Se recomienda que no sea mayor de h3:2ds para flores y hojas y hasta
24-36 meses para raices, cortezas y semillas. tasi@nse logrard Unicamente si el
producto se almacena adecuadamente, lo cual gamantsu estabilidad y permitira
conservar las propiedades fisicas, quimicas, olépiitas y terapéuticas que le dan
valor.

Del almacenamiento depende que el producto no awelbsorber humedad del
ambiente, lo que favoreceria el crecimiento de mé&o otro lado, el almacenamiento
adecuado contribuira a que el producto no estéoatacto con otros factores que lo
arruinen como sol, polvo, roedores e insectos grdeara que no haya pérdida de sus
propios aceites volatiles.

Puede usarse sacos de manta, brin o kenaf, pereuwdado en la forma de
guardarlos para evitar el contacto con el suelmedad y animales domésticos.

Cuando el volumen es mayor y se dispone de re@o@momico para invertir en
infraestructura, se aconseja adquirir barrilestigds (no es recomendable el PVC), de
fibra de vidrio o carton piedra con tapadera aipres rosca o bien de cierre plastico

con argolla de metal.
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2.11 Lixiviacion

Muchas sustancias biologicas, asi como compu@sioganicos y organicos, se
encuentran como mezclas de diferentes componemtas golido. Para separar el soluto
deseado o eliminar un soluto indeseable de ladék#a, ésta se pone en contacto con
una fase liquida. Ambas fases entran en contatitndry el soluto o los solutos se
difunden desde el sélido a la fase liquida, lo geemite una separacion de los
componentes originales del sélido. Este procestlas® lixiviacion liquido-solidoo
simplemente, lixiviacion. (Geankoplis, 2004)

Esta operacion unitaria, una de las mas antignak endustria quimica, ha
recibido muchos nombres, segun la técnica mas osmympleja utilizada para llevarla
a cabo. Lacoladase referia originalmente a la percolacion del Hqua través de un
lecho fijo del solido, pero en la actualidad séa#ipara describir la operacion en forma
general, sin importar la forma en que se realiceiviacion se utiliza con menos
frecuencia como sinénimo para colada, aunque atipido se referia especificamente a
la colada de alcali a partir de cenizas de madg&rdérmino extraccion también se
emplea por lo comun para describir esta operaaticplar, aunque también se aplica a
todas las operaciones de separacion, que utiliciiodos de transferencia de masa o
mecanicos. Ladecoccion se refiere especificamente al uso del disolventsua
temperatura de ebullicion. Cuando el material delelsta sobre todo en la superficie de
un sdlido insoluble y simplemente se lava con sbldente, la operacion algunas veces

recibe el nombre delucion.

2.11.1 Procesos de lixiviacion

En la industria de procesos biolégicos y alimeosic muchos productos se
separan de su estructura natural original por meeliona lixiviacion liquido-solido. Un

proceso importante es la lixiviacion de azucaladeemolacha con agua caliente. En la

produccién de aceites vegetales, se emplean digel/eorganicos como hexano,
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acetona y éter, para extraer aceite de cacahuata, semillas de lino, semillas de
ricino, semillas de girasol, semillas de algodéarifa, pasta de palo e higado de
hipogloso. En la industria farmacéutica se obtien& gran diversidad de productos por
lixiviacion de raices, hojas y tallos de plantas.|& produccién de café “instantaneo”
soluble, el café tostado y molido se somete a imhaacion con agua pura. El tanino se
extrae de las cortezas de arboles por lixiviac@magua.

2.11.2 Preparacion de los sélidos para la lixiviamn

El éxito de una lixiviacion y la técnica que seavatilizar dependen con mucha
frecuencia de cualquier tratamiento anterior quie peieda dar al sdlido.

El método de preparaciéon del solido depende enga#tdo de la proporcion del
constituyente soluble presente, de su distribueidrel material sdlido original, de la
naturaleza del solido, que puede estar constitpmlocélulas vegetales o el material
soluble estar totalmente rodeado por una matrimaeria insoluble, y del tamafio de
particula original. Si la materia soluble est4 emt#ede una matriz de materia insoluble,
el disolvente se debe difundir hacia el interiorapponerse en contacto y disolver el
material soluble, y después difundirse hacia afuBraestos casos se procede a una
trituracion y molienda previa de los materialesapgaurmentar la velocidad de lixiviacion,
pues de esta manera las porciones solubles quedanaatesibles a la accién del
disolvente. Si la sustancia soluble esta en salumdida o ampliamente distribuida en la
totalidad del sélido, la accion de lixiviacion diolvente forma canales pequefios. Esto
hace que el paso de disolvente adicional resultefaedl, por lo cual se puede prescindir
de la molienda a tamafios muy pequefios.

Los materiales bioldgicos tienen estructura celuléos constituyentes solubles
suelen estar dentro de las células. En ocasiomegldcidad de lixiviacion es bastante
baja, debido a que las paredes celulares constitupa resistencia adicional a la
difusion. (Treybal, 1994)
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Para lixiviar productos farmacéuticos de hojalipgay raices, el secado del
material antes de la extraccién ayuda a rompepdasdes celulares. De esta manera, el
disolvente ataca directamente al soluto. Las paredkrilares de las semillas y de otros
vegetales sufren bastantes rupturas cuando laimnatereduce de tamafo, por medio de
un proceso de laminacion para formar pequefias escamas células son de tamafio mas
pequefo, por lo que sus paredes se rompen y ¢bspleda mas accesible a la accion

del disolvente.

2.11.3 Temperatura de lixiviacion

Por lo general, se desea realizar la lixiviacioteraperaturas lo mas elevadas
posible. Las temperaturas elevadas producen la msolabilidad del soluto en el
disolvente y, en consecuencia, concentracionekefimaayores en el licor de lixiviacion.

A temperaturas elevadas la viscosidad del liguedomenor y mayores las

difusividades; esto incrementa la rapidez de lagidon. (Treybal, 1994)

2.11.4 Métodos de operacion

Las operaciones de lixiviacion se realizan poedob semilotes (estado no
estacionario) y también en condiciones totalmeptgicuas (estado estacionario). En
cada categoria se encuentran equipos del tipo apmsety de contacto continuo. Se
utilizan dos técnicas principales de manejo: laeespn o goteo del liquido sobre el
sélido y la completa inmersién del sélido en eliitip. En cualquier caso, la eleccion del
equipo que se va a utilizar depende bastante @@ fisica de los sélidos y de las

dificultades y costo de manejo. (Treybal, 1994)
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2.11.4.1 Operacién en estado no estacionario

Las operaciones en estado no estacionario inclagaellas en que los sélidos y
los liquidos se ponen en contacto Unicamente enafate lotes y también aquellas en
qgue un lote del sdlido se pone en contacto corcanénte que fluye continuamente del
liquido (método por semilotes). Las particulasdadigruesas generalmente se tratan en
lechos fijos mediante métodos de percolaciéon, masntjue los sélidos finamente
divididos, que pueden mantenerse mas facilmensugpension, pueden dispersarse en
todo el liquido con la ayuda de algun tipo de algita

2.11.4.2 Operacion en estado estacionario (coniim)

El equipo para las operaciones en estado estaciauntinuo puede clasificarse
en dos grandes categorias principales: operadoefagras o en contacto continuo.
Algunas veces, el equipo por etapas puede montmsenidades mudltiples, para
producir efectos de varias etapas; el equipo déeactimcontinuo puede proporcionar el
equivalente a muchas etapas en un Unico aparato.

2.11.4.2.Tranques con agitacion

Los sdlidos finamente molidos que son faciles dgpsender en liquidos por
medio de la agitacion, pueden lixiviarse continuat®esn cualquiera de los muchos
tipos de tanques con agitacion. Estos puedenarskzpara el flujo continuo del liquido
y del sélido en y fuera del tanque y deben disefiam cuidado para que no haya
acumulacién del sélido. (Treybal, 1994)

Debido al mezclado completo que se obtiene, egpasatos funcionan en una
sola etapa; ademas, el liquido y el solido tieralafcanzar el equilibrio en el tanque.

Pueden utilizarse los tanques agitados mecéanidameara los cuales es

probable, que el agitador de tipo de turbina sea@m@mente el mas adecuado.
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3. METODOLOGIA

3.1 Localizacién

La parte experimental de la investigacion se izéalen las siguientes
instalaciones:
1. Laboratorio de la Seccidén de Quimica Industrial@ehtro de Investigaciones de
la Facultad de Ingenieria de la USAC.
2. Laboratorio del Area de Quimica de la Escuela dgeriera Quimica de la
Facultad de Ingenieria de la USAC.
3. Laboratorio de Investigacion de productos naturdlB3RONAT, de la Facultad

de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC.

3.2 Recursos humanos

Investigador: Br. Genaro Francisco Barrera Garcia

Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales

3.3 Obtencion de las muestras

La corteza de AlisoAlnus arguta (Schltdl.) Spackg obtuvo directamente en los
bosques comunales del municipio de Momostenangonicapan.

Momostenango esta a una altura de 2,204.46 msatitud. 14° 02' 40", longitud
91° 24' 30”. Es un lugar de clima templado humddms bosques cuentan con una
precipitaciéon pluvial de 1,057-1.588 mm, la biotemgiura es de 15- 23 °C, con una
altura de 1,500 — 2,400 msnm. Se colecto todartezandel arbol en general y se coloco

en recipientes apropiados, para luego ser llevadosga el secador eléctrico de flujo
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transversal con bandejas, controlandose la humeditil/a y temperatura en el proceso

de secado. La corteza seca se molié utilizandmanolino de matrtillos.

3.4 Disefio de tratamientos

Para la evaluacion estadistica se utilizo un disafiopletamente al azar con un
arreglo combinatorio, en el cual se aplico un expento factorial sobre la especie de
estudio evaluando 1 corteza y utilizando la técrnieamaceracion dindmica a reflujo
constante, 5 tipos de soluciones extractoras (agaapl al 35%, etanol al 50%, etanol
al 70% y etanol al 95%) y 3 etapas de extraccignessivas para una muestra obtenida
de un tamafo de particula de 248 - R&7 con un porcentaje del 3% segun el andlisis
granumetrico realizado a la corteza molida (Apéndig, con 3 repeticiones para cada
solucién extractora, resultando 9 unidades expatates, y un total de 45 tratamientos.

El tamafio del tratamiento de maceracion dinamicflajo constante en funcion
de la relacion corteza seca/solucion extractora:@i@ (w/v), con tiempo de extraccion
de 2 horas y a temperatura de ebullicion de lacgmtuextractora, 95°C para el agua,
82°C para el etanol al 35%, 80°C para el etartad%@, 78°C para el etanol al 70%.

Obtenidos los extractos solidos se procedid adlizeekes los andlisis

fisicoquimicos correspondientes y cromatografiaaga fina.

3.5 Metodologia experimental

3.5.1 Materiales y equipo a utilizar en la expementacion

3.5.1.1 Materia prima

Corteza de AlisoAlnus arguta (Schitdl.) Spachpolida y tamizada a 248 - 2@
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3.5.1.2Cristaleria

Balones aforados de 1 L

Matraces de cuello corto de fondo plano con esr2éf40 de 500 mL
Condensadores de bolas con esmeril 24/40

Varillas de agitacion

Probetas graduadas de 100 mL y 500 mL

Beacker de 500 mL

Kitasato de 500 mL

Embudo Buchner

3.5.1.3 Equipo

Figurz 7. Plancha de Calentamiento

Plancha de calentamiento
Marca: WWR

Modelo: PC-620

Voltaje: 120 V
Frecuencia: 60 Hz.
Potencia: 1113 W.

Hecha en Estados Unidos

o O O O o

Fuente: Laboratoric dz Quimica Indestrial

Bomba de vacio Figura 8. Bomba de vacio
Marca: Gast .
Voltaje: 100 -115V
Frecuencia: 50 Hz.

Potencia: ¥4 Hp.
Revoluciones: 1725/1425 rpm

Hecha en Michigan, USA Fuicrita: I shoratorio 88 Quitirs Tadustrial

O O O o o
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Figura ©. Balanza

Balanza

Marca: Adventurer
Voltaje: 8 -14.5V
Frecuencia: 50/60 Hz.
Méaxima Capacidad: 150 g.
Lectura Minima: 0.001 g : —
Fuente: Laboratorio d=
Precision: 0.0005 g Quimica Industrial
Hecha en USA

O O O O o o

Rotavapor

Marca: Buchi

Modelo: R-200
Voltaje: 120 V
Frecuencia: 50/60 Hz.
Potencia: 120 W

Hecho en Flawil, Suiza.

O O O o o

3.5.1.4 Otros

» Agitadores magnéticos de 2 pulgas
» Papel filtro Catalogo No. 1450070
» Placas cromatogréficas

0 Marca: Merck

0 Modelo: Kieselgel 60 F254

o Dimensiones: 20 x 20 cm
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3.5.1.5 Reactivos

* Etanol 95% Grado Industrial marca Merck

* Agua desmineralizada marca Salvavidas

3.5.2 Método de extraccion del tinte natural a niel laboratorio

La corteza de Aliso previamente tamizada se codocan matraz de fondo plano y
de cuello corto con esmeril 24/40 de 500 mL de cdpd; la relacion de corteza

seca y el solvente es de 1:10 (w/v). Se utiliz&@ug de materia tamizada.

. Se utilizo el método de maceracién dindmica a j&fl8e coloca el condensador de
bolas en el cuello del matraz, se arma todo elpequiolocandolo en una plancha de

calentamiento con agitacion a 400 rpm durante asharebullicion.

. Terminada las dos horas de calentamiento, se pracéitirar, utilizando el filtrado
al vacio a presion de vacio de 12 inHg.

. Toda la materia prima del filtrado, se vuelve aupsrar, colocandola de nuevo al
matraz, siendo la relacion de corteza y solventeisana que en el inciso 1. Repetir
incisos dos y tres.

Realizar incisos 1-4 hasta obtener tres extracsisneesivas de una misma muestra.
La mezcla de solidos solubles en la solucion etdracse seca por evaporacion a
temperatura de ebullicion de la solucion extrac{@Ea°C para el agua, 82 °C para el

et. 35%, 80°C para el et. 50%, 78 °C para el é6)78 presion atmosférica (640

mmHg), el extracto solido obtenido se pesa parduawael rendimiento de
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extraccion y luego se guarda en frascos PET parasacterizacion y uso en el
proceso de tefiido de fibras.

Para determinar la calidad de los solidos solubletenidos se procede de la
siguiente manera: la mezcla de solidos solubleslaesolucion extractora se

concentra a presion de vacio de 12 inHg en un apt@y a temperatura no mayor de
45°C y girando a una velocidad constante de 60 rfgperiodo de extraccion de

solvente es continuo, hasta que la muestra no f@egancia de solucion extractora.
El extracto concentrado obtenido se almacenadcefeigearacion, en frascos color

ambar de vidrio.

Después de obtener el extracto concentrado sealeame pruebas fisicoquimicas
para indice de refraccion y densidad, pruebasuitoizas para la identificacion de

flavonoides y cromatografia en capa fina.

3.5.3 Métodos para la caracterizacion de los tingenaturales, Determinacion

de las propiedades fisicoquimicas de lestractos colorantes

3.5.3.1 Determinacion de densidad

La densidad del extracto de la corteza de ahsmuE arguta (Schitdl.) Spackg

obtiene por medio de un picnédmetro de 10 mL a emgpératura de 20°C.

3.5.3.2 Determinacioén del indice de refracciéon

Se utiliza un refractdmetro Abbe. Se limpiaraegité con Xilol y se vierte una

gota del extracto tintdreo a temperatura de 20°€l prisma, tomando nota de la lectura

del equipo.
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3.5.4 Identificacion de flavonoides
Para identificar flavonoides se utilizan pruebasgfiimicas (reacciones

colorimétricas), cromatografia en capa fina.

3.5.4.1 Reacciones coloridas:

a. Reaccion con bSO, cono : al extracto obtenido del rotavapor se le agnatp gota
de acido sulfurico. Se observa si hay cambio derctds flavonas y flavonoles
dan coloraciones fuertemente amarillas, las flamaspanaranjadas o guindas; las
chalconas y auronas, rojo guinda o rojo azulado.

b. Reaccion de Shinoda: al extracto obtenido del egiay, se le coloca un trozo
pequefio de magnesio y unas pocas gotas de HCIlntoed® el desarrollo
inmediato de coloracion es indicativo de la presene flavonas y flavonoles
(amarillo a rojo), flavanonoles (rojo a magentayvéinonas (rojo, magenta, violeta,
azul), isoflavonas (amarillo), isoflavononas, cbales y auronas no dan

coloracion.

3.5.5 Analisis cromatografico en capa fina

La caracterizacion del extracto se hace por meeian analisis cromatografico,
utilizando cromatografia de capa fina. Esta séldien varias etapas, como lo son la
preparacion de la muestra, de las soluciones estadd fase movil, la placa
cromatogréfica y preparacion de soluciones revetesdo

3.5.5.1 Preparacion de la muestra
Se coloca, en un tubo de ensayo, 100 mg de extemctl mL de metanol. La

solucion se somete a fuerte agitacion en un vorgfiltran las soluciones y el filtrado

se coloca en un tubo de ensayo con tapon.
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3.5.5.2 Preparacion de las soluciones estandar

Se colocan, en un beacker, 5 mg del estandalizauty se mezclan con 10 mL
de metanol, se agita para homogenizar la soluEigtas soluciones deben ser guardadas
en recipientes cerrados y debidamente identificados

3.5.5.3 Preparacion de la fase movil

Mezclar 50 mL de acetato de etilo, 5.5 mL de ada@mico, 5.5 mL de &cido
acetico glacial y 13.5 mL de agua (la mezcla dedtaresiempre tapada para evitar
evaporacion). La mezcla se agita durante 5 minedasun agitador magneético, luego se

traslada la mezcla a la camara cromatogréaficadadebe permanecer tapada.

3.5.5.4 Preparacion de la placa cromatografica

Para la placa cromatogréfica, se corta una placdcm x 18 cm de un
cromatofolio de aluminio de silice gel 60F254 yealiza lo siguiente:

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

2. Marcar alo largo de la linea horizontal 17 puntteggando 1 cm de separacion entre
cada uno.

3. Inyectar con ayuda de un capilar 5 pL de cada sblupreparada (muestra +
metanol), en cada punto. Hacer lo mismo con lascgmies estdndar. Debe tenerse

cuidado de que la mancha sea lo méas pequefia posible
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3.5.5.5 Desarrollo de la placa cromatografica

Se introduce la placa dentro de la cAmara croméfiog que contiene la fase
movil. Dejar que las lineas que aparecen y lleguema distancia de 2 cm abajo del
borde superior de la placa. Se retira la placa goseca en la campana de extraccién,

para que seque la fase movil.

3.5.5.6 Preparacion de las soluciones reveladsra

Se le aplica a la placa un revelador, esto haeesgubserven de mejor manera
los colores que se forman en la placa al introtlueiruna camara de luz ultravioleta, el

revelador se prepara con:

» Difenilboriloexietilamina en 1% de metanol: se pef® g de
difenilboriloexietilamina y se mezcla con 20 mLmdetanol.
» Polietilenglicol 4000 en 5% de etanol: se pesadk golietilenglicol y

se mezcla con 20 mL de etanol.

Luego de preparar las soluciones se debe rociglata con cierta cantidad de
cada solucion reveladora.

Se observa con luz ultravioleta los puntos queaden con los puntos de las
soluciones estandar, identificando de esta maredsencia de colorantes del tipo

flavonoides.
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4. RESULTADOS

Tabla 1IV. Rendimiento promedio de extractos tintor@s del Aliso Alnus arguta
(Schiltdl.) Spach)porcentaje de rendimiento acumulado a tres etapage
extraccion sucesiva, para un sistema de maceraci@namica a reflujo
con relacion corteza molida/solucion extractora dé/10, con un tamafio
de particula de 248- 297um, con periodo de extraccion de 2 horas a
temperatura de ebullicion de la solucion extractax y Porcentaje de
rendimiento a agotamiento utilizando equipo de exaccion Sohxlet para
una muestra de corteza seca de 10 g y utilizandtarol al 95% como

solucién extractora.

%R
Solvente No.dEetapa % Rendimi_ento Acumulado AR% % R
Extraccion Promedio 1-2 | 1.2-3 Agotamiento
0 - - - -
Agua 1 14.16 £ 0.69 - - 14.16
2 6.72 + 0.57 20.8¢9 - 7.43
3 2.13+0.55 - 23.01 459
0 - - - -
Et 1 22.82 +0.58 - - 22.82
35% 2 9.87 £0.55 32.69 - 12.96
g 4.32;: 0.49 _- 3_7.0]- :'-3.54 40.02 + 0.16
Etanol Et 1 23.01 £0.35 - - 23.01
50% 2 10.83+0.41 - - 13.09
3 451+0.34 - 39.25 6.32
0 - - - -
Et 1 17.63 £0.57 - - 17.63
70% 2 7.33+0.52 24.97 - 10.30
3 3.53+£0.30 - 28.50 3.80

Fuente: Datos Originales
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Figura 11. Gréfico del porcentaje de rendimiento delos extractos tintéreos del
Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spach)para la primera etapa de

extracciéon sucesiva

25

23 9

%R

Agua Et 35% Et 50% Et 70%

Fuente: Tabla IV

Figura 12. Gréfico del porcentaje de rendimiento ddos extractos tintéreos del
Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spach)para la segunda etapa de

extracciéon sucesiva

%R

Agua Et 35% Et 50% Et 70%
Fuente: Tabla IV
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Figura 13. Grafico del porcentaje de rendimiento delos extractos tintéreos del
Aliso (Alnus arguta (Schitdl.) Spach)para la tercera etapa de

extraccién sucesiva

5

%R

Agua Et 35% Et 50% Et 70%

Fuente: Tabla IV

Figura 14. Grafica de comparacion del porcentaje deendimiento acumulado a tres
etapas de extraccion sucesivas en funcion de lalusmon extractora
utilizada con el porcentaje de rendimiento a agotaiento obtenido en un

equipo de extraccion Sohxlet.
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Agua Et 35% Et 50% Et 70%

Fuente: Tabla IV
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Tabla V. Coeficientes de correlacion para el modelmatematico polinomial de la
forma %R= a(%Et) *+b(%Et) >+c(%Et)+d para cada una de las etapas de
extraccion sucesivas realizadas, y el rendimientacumulado a tres

etapas de extraccion

Coeficientes

No. Etapa

do a b c d | R M%R %Et

., aximo

Extraccion

1 -0.0001 0.0057 0.1812 14.1% |1  24.967 50

2 -9.00E-05 0.0071 -0.0496 6.7222 1 10.781 48.830

3 -1.00E-05 -9.00E-05| 0.0787| 2.1333 1 4598 48.306
Acumulado

a tres -0.0002 0.0127 0.2103 23.011 1 40 49.424
etapas

Fuente: Apéndice F

Figura 15. Grafica para el modelo polinomial de la forma %R=
a(%Et)>+b(%Et) >+c(%Et)+d para cada una de las etapas de
extraccion sucesivas realizadas, y el rendimientacumulado a tres

etapas de extraccion

40 Valu_:lr
Waximo
35 1
30 4
%R
25 -+ Acumulado
o=
=20 o
1era. Etapa
15
1[] _/—\
g 2da. Etapa
Jera. Etapa
U T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Agua Porcentaje en Peso, Solucién etancl-agua

Fuente: Tabla VvV
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Tabla VI. Propiedades fisicoquimicas promedios de los extraxd tintéreos del
Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spach) a 20°Cpara un sistema de
maceracion dinamica a reflujo con relacion cortezamolida/solucion
extractora de 1/10, con un tamafo de particula d248- 297um, con
periodo de extraccion de 2 horas a temperatura debullicion de la

solucién extractora

No. Etapa
Solvente de
Extraccion

Densidad Ap indice de

[g/ml] [g/ml] | Refraccion | AR

o

0.9982 - 1.3341 -
1.0243+0.00450.0261| 1.3405+ 0.001%.0064
1.0083+0.00230.0101| 1.3381+0.000£0.0040
0.9987+0.00120.0004| 1.3360+0.0000.0019

0.9449 - 1.3511 -
0.9857+0.0025 0.0407| 1.3596+0.00130.0085
0.9660+0.0026 0.0211| 1.3567+0.000{10.0056
0.9519+0.0014 0.0070| 1.3547+0.00040.0035

0.9138 - 1.3591 -
0.9612+0.0021 0.0474| 1.3688+0.000(10.0097
0.9503+0.001Y 0.0365| 1.3661+0.000/0.0070
0.9229+0.0024 0.0090| 1.3630+0.00040.0039

0.8677 - 1.3632 -
0.8970+0.0030 0.0293| 1.3709+0.00230.0077
0.8853+0.00120.0177| 1.3675+0.00040.0043
3 0.8704+0.00100.0027| 1.3657+0.000£0.0025

Fuente: Datos Originales

Agua

Et
35%

Et
50%

Etanol

Et
70%

NIRPOWINIRPOWINIRFRPIOWINIEF
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Figura 16. Gréfico de densidades promedios al finadel periodo de extraccion de
los extractos tintdreos del Aliso Alnus arguta (Schitdl.) Spach)en
funcion de cada solucion extractora utilizada y elndmero de

extracciones sucesivas a 20°C

1.0400
1.0200 H\E\
1.0000

0.9800 o

09600 - Agua

09400 4 ——Et70%
Et 35%
096200 - Et 50%

0.9000 |
0.8800 | &\\

ogeoo | TTTTmommmmmTTTOE

Densidad [g/ml]

0.8400

No. Etapa de Extraccion sucesiva

Fuente: Tabla VI
Figura 17. Gréfico del indice de refraccion promed al final del periodo de

extraccion de los extractos tintéreos del AlisoAlnus arguta (Schitdl.)
Spach)en funcién de cada solucién extractora utilizada ¥l nimero de

extracciones sucesivas a 20°C

13720 4[]
13670 - H\E\Q
136204
1.3570 - Agua
r — Ft70%
dsiizdls Et35%
Et50%
1.3470 -
1.3420 - H‘\G\
1.3370 - —_
1.3320 :
1 2 3
No. Etapa de Extraccién sucesiva

Fuente: Tabla VI
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Tabla VII. Reacciones coloridas de Acido Sulftricy Shinoda para la identificacion
de Flavonoides en los extractos tintoreos del Adis (Alnus arguta
(Schitdl.) Spach)

No. Etapa de
Extraccion

1 Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles
Flavonas y Flavonoles

Solvente Flavonoide Identificado

Agua

Et 70%

Etanol

Et 35%

WINIFPIWINFPIWIN

Fuente: Andlisis experimental

Tabla VIII. Analisis cromatografico en capa fina paa la determinacion de la
presencia de Quercitina, Rutina, Acido Clorogénice Hiperdsido en

los extractos tintéreos del AlisoAlnus arguta (Schitdl.) Spach)

Solvente No. Extraccion Rutina |Quercitina Af:'do.
Clorogenico

) Hiperoésido
Sucesiva P

[
1

Agua

Et 70%

Etanol

Et 35%

WN ([P WM |Fw(N
1

++ [+ ||+ +
1
1

Fuente: Andlisis experimental
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo general del presente trabajo es evaleendimiento a tres etapas de
extraccion sucesivas y caracterizar el extractwrgo de la corteza del alisdlfus
arguta (Schltdl.) Spagh

Para obtener los datos necesarios se realizatoaceiones con el método de
maceracion dindmica a reflujo constante en fundéta relacion corteza seca/solucion
extractora de 1:10 (w/v), con periodo de extracaléndos horas a temperatura de
ebullicion de cada solucién extractora, a una presimosférica de 640 mmHg. Para
ello se utilizaron 4 soluciones extractoras (agtanol al 35%, etanol 50% y etanol
70%) y un tamafio de particula de corteza seca 8€28um, con 3 repeticiones para

cada unay 3 tres extracciones sucesivas, resalhextracciones en total.

Los resultados mostraron que de las cuatro solasiertractoras, con la que se tuvo
un mayor rendimiento acumulado a tres etapas dacekbin sucesiva, en cuanto a la
obtencion de extractos tintoreos, fue el etan&0&b con un rendimiento acumulado de
39.25%; seguido del etanol al 35% con un rendirieiet 37.01% y por ultimo el agua
con un rendimiento de 23.01%, en comparacién coremtlimiento a agotamiento

obtenido utilizando un equipo de extraccion sohotéett0.02%.

En la Tabla IV se muestra el rendimiento del exttrdintéreo obtenido segun la
extraccion sucesiva realizada y el solvente utlizeEn ella se puede apreciar que la
especie presenta un valor de rendimiento promedis aito en la primera etapa de
extraccion sucesiva utilizando etanol al 50% cowalor obtenido de 23.01% asi como
también para la segunda y tercera etapa de eximaiendo de 10.83% y 4.51%

respectivamente.

45



Con base a los resultados obtenidos en la Tabkelvoncluye que el etanol al

50% produce un mayor rendimiento en los extract@sapn el agua o el etanol al 70%.

En la tabla IV se encuentra £R% que es la diferencia de rendimientos entre
cada etapa de extraccion, se puede observar gemueion extractora que posee un
mayoresAR% es el etanol al 50%, con estos valores se polesiervar como se da el
efecto sinérgico en la solucion extractora, enemuo una relacion optima de
concentracion de solucion extractora equitativa(éfdnol/agua) para obtener un mayor
rendimiento de extraccion.

En la Tabla XXIV, XXVI, XXVIII en la seccion de Adlisis Estadistico, se
determinaron los efectos en el rendimiento en fimae la extraccion sucesiva y la
solucién extractora utilizado; por los resultaddsteaidos se observa que no hay

interaccion entre cada etapa de extraccion sucesiva

Con base a los resultados obtenidos en la Tabkelgoncluye que el etanol al

50% produce un mayor rendimiento en los extract@sapn el agua o el etanol al 70%.

En el apéndice B se calculdé el valor de las comstadieléctricas de las
soluciones extractoras, agua, etanol al 35%, e&re% y etanol al 70% siendo estos
valores de 78.5, 69.24, 63.24 y 52.34 respectiviameel valor de la constante
dieléctrica en una medida de las propiedades dsolwrente para mantener cargas
opuestas, esto indica que las particulas de ladosésolubles de la corteza del Aliso
(Alnus arguta (Schltdl.) Spactienen una mejor solubilidad con un solvente cquma
un valor de constante dieléctrica entre 60-70 y laja solubilidad con solventes con

valores cercanos a la constante dieléctrica del gigl etanol.

En la tabla V se muestran los promedios de prapiesl fisicoquimicas de los
extractos colorantes. Para los valores de densidthidos, hay un efecto significativo
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de la solucién extractora utilizada asi como dehend de etapa de extraccion sucesiva
realizada. Se puede observadgl que indica cuantos gramos extrae cada mililitro de
solucion extractora, |dp mayores se obtuvieron utilizando como solventeaekar

etanol al 50% y loAp menores utilizando agua y etanol al 70%.

Al realizarse el analisis de varianza en la Tatlla XIV y XVI, se establecio
gue existe diferencia significativa en las denstdadbtenidas en cada y segun la

extraccion sucesiva realizada y segun la solucifraetora utilizada.

Para los valores obtenidos del indice de refracdi@y efectos significativos
segun la solucion extractora utilizada y su etapaextraccion sucesiva realizada. Se
observan valores de indice de refraccion mayordesaxtractos colorantes al utilizar
como solvente etanol que agua, indices mayorezsantilo etanol al 50%. Y en general

los indices mayores obtenidos se obtuvieron enif@epa extraccion sucesiva.

Al realizarse el Analisis de varianza en la Tak\dll, XX, XXII, se establecio
gue existe diferencia significativa en los indidesefraccion obtenidos en cada niamero

de etapa de extraccion sucesiva realizada y l@isolextractora utilizada.

La presencia de pigmentos colorantes del tipoofiaides en los extractos del
Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spaclse demostr6 mediante pruebas colorimétricas y
cromatogréficas. Se realizaron dos pruebas coltricas: la reaccion de Shinoda (Tabla
VI, resultados) y la reaccién con &cido sulfuricen@entrado (EBBQy) (Tabla VII,
resultados). En todas las corridas de las dos psugb presentaron cambios de colores
(Figura 23, apéndice B), con esto se demuestraetepcia de flavonoides, debido a que

eran pruebas que demostrarian la presencia desosos
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En cuanto a la prueba de shinoda. En todas laglasise presentd el cambio de
color de una solucién amarilla a una solucién rGjan ello se demostro la presencia de

flavonas y flavonoles.

La prueba de reaccion con acido sulfurico concdotrghSQO,) arrojé como
resultado que todas las corridas presentaron ubioate color de una solucién amarilla
clara a una soluciéon amarilla fuerte. Con ello eeastré la presencia de flavonas y

flavonoles.

Con lo que respecta a la prueba cromatograficauede observar claramente en
la figura 25 del apéndice B, que las marcas endeapcromatografica demuestran la
presencia de flavonoides. En todas las corridaglesgificoO la presencia de un solo

flavonoide (quercetina).
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6. ANALISIS ESTADISTICO

En el presente trabajo se realiz6 un andlisisdesdieo de varianza, con la
finalidad de comprobar cudal hipétesis estadistedaeque mejor se ajusta a la parte
experimental del estudio, ya sea, la hipdtesis nula hipotesis alternativa planteada
segun sea el caso.

La idea de este método es expresar una medida daribcion total de un
conjunto de datos como una suma de términos, quoeiesgen atribuir a fuentes o
causas especificas de variacion; en su forma mimesise aplica a experimentos que
se planifican como disefios completamente aleatdiéalpole, 1999)

El analisis de varianza tendra entonces que t@macuenta los siguientes
factores:

5. e« La solucién extractora

5. < El numero de extracciones sucesivas

En la practica se suele utilizar la tabla de orsidon de datos y la tabla de

analisis de varianza representada por lo siguiente:

Tabla IX. Organizacion de datos de ANOVA

Tratamientos
1 2 3
Repeticiones
1 Yia | Yo | Ya
2 Y2 | Yoz | Y32
3 Yiz | Y23 | Ya3
Total Ty | T | Tae | T

Fuente: Walpole, 1999
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Tabla X. ANOVA

Fuente de | Grados de| Sumade | Cuadrados f f
Variacion Libertad | Cuadrados Medios calculada | tabulada
Tratamientos k-1 SSA 2 =E_S'1A‘
2
E k(n - 1 SSE 2= SSE iz
rror (n-1) K(n-1) S
Total nk—-1 SST

Fuente: Walpole, 1999

En donde k representa el numero de tratamientos gl mumero de

experimentos por cada tratamiento.
Las formulas empleadas descritas con letras malgsscarriba son las

siguientes:

FC =

TZ
~ kxn

k T2
SSA= Zﬁ_ FC
i=1 U

SsT=Y" S v -FC

i=1 j=1

SSE=SST-SSA
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Y la Regla de decision:
Si F calculada > F tabulada  se rechaza Ho
Si F calculadas F tabulada se acepta Ho

f tabulada:

Tabla de f con nivel de confianza del 95 %;,iy)

Donde:
Vi = k-1
Vo = k(n-1)

6.1 Propiedades fisicoquimicas de los extractos timeos en funcion del niumero de

etapas de extracciones sucesivas y la solucion extora utilizada.

6.1.1 Densidad de los extractos tintéreos para faimera etapa de extraccion

sucesiva

Tabla Xl. Organizacién de datos ANOVA de densidad @ los extractos tintéreos

para la primera etapa de extraccion sucesiva

Tratamientos

Et Et Et

Agua | s500 | 500 | 70%

Repeticiones

1 1.029 | 0.986| 0.959 0.897
2 1.020 | 0.988| 0.964 0.894
3 1.024 | 0.983| 0.961 0.900
Total 3.073 | 2.957| 2.884 2.691 11.6D5

Fuente: Datos Originales
Hipotesis:

Ho:  No existe diferencia significativa en la delasl del extracto tintéreo obtenido de
la corteza del alisoAlnus arguta (Schlitdl.) Spachgn la primera etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucion extraattlizada.
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Existe diferencia significativa en la densiddel extracto tintéreo obtenido de la

corteza del aliso Alnus arguta (Schltdl.) Spachg¢n la primera etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucién extraattlizada.

extraccion sucesiva

Tabla XII. ANOVA de densidad de los extractos tintéeos para la primera etapa de

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion | cuadrados| . medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos| 0.025706 3.00 0.008569
Error 0.000080 8.00 0.000010 853.47 4.07
Total 0.025787 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.1.2 Densidad de los extractos tintoreos para s&gunda etapa de extraccion

sucesiva

Tabla Xlll. Organizacion de datos ANOVA de densidadde los extractos tintéreos

para la segunda etapa de extraccidén sucesiva

Tratamientos
AQua Et Et Et
Repeticiones g 35% 50% 70%

1 1.008 0.968| 0.952 0.886

2 1.011 | 0.967| 0949 0.884

3 1.006 0.963| 0.95Q0 0.886

Total 3.025 | 2.808] 2.851 2.656 11.430
Fuente: Datos Originales

Hipotesis:
Ho:  No existe diferencia significativa en la delasl del extracto tintéreo obtenido de

la corteza del alisoAlnus arguta (Schitdl.) Spaclgn la segunda etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucion extraattlizada.

52



Hi:  Existe diferencia significativa en la densid#el extracto tintéreo obtenido de la
corteza del aliso Alnus arguta (Schltdl.) Spachgn la segunda etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucién extraattlizada.

Tabla XIV. ANOVA de densidad de los extractos tintéeos para la segunda etapa

de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion | cuadrados libertad medios | Calculada| Tabulada

Tratamientos| 0.023447 3.00 0.007816
1777.30 4.07

Error 0.000035 8.00 0.000004
Total 0.023482| 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.1.3 Densidad de los extractos tintéreos para tarcera etapa de extraccion

sucesiva

Tabla XV. Organizacion de datos ANOVA de densidad @ los extractos tintoreos

para la tercera etapa de extraccion sucesiva

Tratamientos
Aqua Et Et Et
Repeticiones J 35% 50% 70%
1 1.000 0.951| 0.921 0.869
2 0.999 0.952| 0.923 0.870
3 0.998 | 0.954| 0925 0.871
Total 2.996 | 2.856| 2.769 2.611 11.281
Fuente: Datos Originales

Hipotesis:
Ho:  No existe diferencia significativa en la delasl del extracto tintéreo obtenido de
la corteza del alisoAlnus arguta (Schltdl.) Spachgn la tercera etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucion extraattlizada.
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Existe diferencia significativa en la densidael extracto tintoreo obtenido de
la corteza del alisoAlnus arguta (Schltdl.) Spachgn la tercera etapa de

extraccion sucesiva y segun la solucién extraattlizada.

Hi:

Tabla XVI. ANOVA de densidad de los extractos tintéeos para la tercera etapa de

extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion |cuadrados| ,. medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos| 0.025980 3.00 0.008660
Error 0.000020 8.00 0.000003 3389.48 4.07
Total 0.026001 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.1.4 indice de refraccion de los extractos tint@os para la primera etapa de

extraccion sucesiva

Tabla XVII. Organizacion de datos ANOVA del indice de refraccion de los
extractos tintéreos para la primera etapa de extrecién sucesiva

Tratamientos
Aqua Et Et Et
Repeticiones g 35% 50% 70%
1 1.3421 | 1.3588 1.3688| 1.3683
2 1.3402 | 1.3611 1.3689| 1.3721
3 1.3391 | 1.3590 1.3688| 1.3723
Total 4.0214 | 4.0789 4.1065| 4.1128| 16.3195
Fuente: Datos Originales
Hipotesis:
Ho: No existe diferencia significativa en el ingide refraccion del extracto tintoreo

obtenido de la corteza del alisAlfus arguta (Schltdl.) Spacten la primera
etapa de extraccion sucesiva y segun la solusitbactora utilizada.
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Hi:

Tabla XVIII. ANOVA del indice de refraccion de los extractos tintéreos para la

Existe diferencia significativa en el indice defraccion del extracto tintéreo
obtenido de la corteza del alisAlfus arguta (Schltdl.) Spaclen la primera

etapa de extraccion sucesiva y segun la solugitbactora utilizada.

primera etapa de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion | cuadrados| . medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos| 0.001735 3.00 0.000578
Error 0.000018 8.00 0.000002 252.04 4.07
Total 0.001754 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.1.5 indice de refraccion de los extractos tint@os para la segunda etapa de

extraccion sucesiva

Tabla XIX. Organizaciéon de datos ANOVA del indice @ refraccion de los extractos

tintéreos para la segunda etapa de extraccidon sigiea

Tratamientos Et Et

Agua Et 70%

Repeticiones g 35% 50% ’

1 1.3381 | 1.3569 1.3668| 1.3671

2 1.3382 | 1.3566 1.3663| 1.3675

3 1.3379 | 1.3567 1.3653| 1.3679

Total 4.0142 | 4.0701 4.0984| 4.1025 | 16.2852
Fuente: Datos Originales
Hipotesis:

Ho: No existe diferencia significativa en el ingide refraccion del extracto tintoreo

obtenido de la corteza del alisAlrfus arguta (Schltdl.) Spacl®n la segunda
etapa de extraccion sucesiva y segun la solusitbactora utilizada.
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Hi:  Existe diferencia significativa en el indice defraccion del extracto tintéreo
obtenido de la corteza del alisAlrfus arguta (Schltdl.) Spacl®n la segunda

etapa de extraccion sucesiva y segun la solugitbactora utilizada.

Tabla XX. ANOVA del indice de refraccion de los exactos tintoreos para la

segunda etapa de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion |cuadrados| . medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos| 0.001655 3.00 0.000552
Error 0.000001 8.00 0.000000 3089.64 4.07
Total 0.001656 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.1.6 indice de refraccion de los extractos tint@os tercera etapa de

extraccion sucesiva

Tabla XXI. Organizacién de datos ANOVA del indice @& refraccidon de los extractos

tintéreos para la tercera etapa de extraccion suseva

Tratamientos Et Et
repetioon Agua 35% | 50% Et 70%
1 1.3362 | 1.3548 1.3635| 1.3654
2 1.3360 | 1.3550 1.3629| 1.3657
3 1.3358 | 1.3542 1.3627| 1.3659
Total 4.0079 | 4.0640 4.0891| 4.0970 | 16.2579
Fuente: Datos Originales

Hipotesis:
Ho: No existe diferencia significativa en el irgide refraccion del extracto tintéreo
obtenido de la corteza del aligdlrfus arguta (Schltdl.) Spackh la tercera etapa

de extraccion sucesiva y segun la solucién extracitilizada.
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Existe diferencia significativa en el indice defraccion del extracto tintéreo

obtenido de la corteza del alisAlrfus arguta (Schitdl.) Spaclen la tercera

etapa de extraccion sucesiva y segun la solugitbactora utilizada.

tercera etapa de extraccion sucesiva

Tabla XXII. ANOVA del indice de refraccion de los a&tractos tintéreos para la

Fuente de | Suma de Grggos Cuadrados f f
variacion |cuadrados| . medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos| 0.001619 3.00 0.000540
Error 0.000001 8.00 0.000000 5689.54 4.07
Total 0.001620 11.00

Fuente: Analisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.2 Rendimientos de los extractos tintéreos en fuidn del nimero de etapa de

extraccion sucesiva y la solucién extractora utia.

6.2.1 Rendimiento de los extractos tintéreos paida primera etapa de

extraccion sucesiva

Tabla XXIII. Organizacion de datos ANOVA del rendimiento de los extractos

tintéreos para la primera etapa de extraccion susiva

Tratamientos
3 Agua | geoc | 5006 | 70%
Repeticiones
1 14.77 | 22.83| 23.56 17.47
2 14.30 | 23.40| 242 17.1f
3 13.40 | 22.23| 23.92 18.2f
Total 42.47 | 68.47| 7174 52.90 235.57

Fuente: Datos Originales
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Hipotesis:

Ho:

Hi:

Tabla XXIV. ANOVA del rendimiento de los extractostintoreos para la primera

Tabla XXV. Organizacion de datos ANOVA del rendimiento de los extractos

No existe diferencia significativa en el rendinto del extracto tintéreo obtenido

de la corteza del alisAlpus arguta (Schltdl.) Spaclen la primera etapa de

extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

Existe diferencia significativa en el rendimie del extracto tintéreo obtenido

de la corteza del alisAlpus arguta (Schltdl.) Spaclen la primera etapa de

extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

etapa de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grados Cuadrados f f
variacion |cuadrados libertad medios |Calculada| Tabulada
Tratamientos| 187.48 3.00 62.49
Error 2.54 8.00 0.32 197.01 4.07
Total 190.02 11.00

Fuente: Andlisis estadistico

F calculada > F tabulada

se rechaza Ho

6.2.2 Rendimiento de los extractos tintéreos pata segunda etapa de

extraccion sucesiva

tintéreos para la segunda etapa de extraccion sigiea

Tratamientos
y Agua 3Ett%> sgtt%) 753/0
Repeticiones
1 6.63 | 10.43| 11.23 7.93
2 733 | 9.83| 1041 7.00
3 6.20 | 9.33| 10.84 7.07
Total 20.17 | 29.60| 32.48 22.00 104.p5

Fuente: Datos Originales
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Hipotesis:

Ho:  No existe diferencia significativa en el ren@nto del extracto tintéreo obtenido
de la corteza del alisAlhus arguta (Schltdl.) Spacl®n la segunda etapa de
extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

Hi:  Existe diferencia significativa en el rendimie del extracto tintéreo obtenido

de la corteza del alisAlpus arguta (Schltdl.) Spacken la segunda etapa de

extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

Tabla XXVI. ANOVA del rendimiento de los extractostintoreos para la segunda

etapa de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grados Cuadrados F f
variacion | cuadrados de medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos 34.99 3.00 11.66
Error 2.14 8.00 0.27 43.61 4.07
Total 37.13 11.00

Fuente: Andlisis estadistico

F calculada > F tabulada se rechaza Ho

6.2.3 Rendimiento de los extractos tintéreos pata tercera etapa de
extraccion sucesiva

Tabla XXVII. Organizacién de datos ANOVA del rendimiento de los extractos

tintéreos para la tercera etapa de extraccion suseva

Tratamientos
3 Agua | acoe | soos | 0%
Repeticiones
1 2.67 3.87 | 4.14| 3.20
2 217 | 427 | 447 3.63
3 157 | 483 | 4.87| 3.77
Total 6.40 | 12.97| 13.48 10.60 43.45

Fuente: Datos Originales
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Hipotesis:

Ho:  No existe diferencia significativa en el ran@into del extracto tintéreo obtenido
de la corteza del alisAlpus arguta (Schltdl.) Spaclen la tercera etapa de
extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

Hi:  Existe diferencia significativa en el rendimie del extracto tintéreo obtenido
de la corteza del alisAlhus arguta (Schltdl.) Spacl®n la tercera etapa de

extracciones sucesiva y segun la solucién extractilizada.

Tabla XXVIIl. ANOVA del rendimiento de los extractos tintéreos para la tercera

etapa de extraccion sucesiva

Fuente de | Suma de Grados Cuadrados F F
variacion | cuadrados de medios | Calculada| Tabulada
libertad
Tratamientos 10.42 3.00 3.47
Error 1.52 8.00 0.19 18.27 4.07
Total 11.94 11.00

Fuente: Andlisis estadistico
F calculada > F tabulada se rechaza Ho
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CONCLUSIONES

1. Existe diferencia significativa en el rendimientel @&xtracto tintéreo, el cual
guedan plasmadas en un modelo matematico polinateiabrden 3 con un

maximo al 50% de contenido acua-etanolico.

2. Existe un efecto sinérgico que se da en la soluatira-etanolica en donde se
obtiene un valor maximo de rendimiento de extratitaéreos cuando se utiliza

un porcentaje de etanol al 50%.

3. Se observo que el efecto sinérgico es desarroff@dda accién que tiene la
solucion extractora en una constante dieléctritarnmedia entre la del agua y

la del etanol.

4. Pruebas colorimétricas como la reaccion de Shinotiareaccion con acido
sulfarico concentrado (#$0,), demostraron la presencia de flavonas e

isoflavonas.

5. La presencia de flavonoides no se ve afectadal pipoede solucidon extractora

o el numero de etapa de extraccion sucesiva.

6. Al utilizar como solucién extractora etanol al 568 obtuvieromMIR y Ap

mayores.
5. Existe diferencia significativa en las propiedafissoquimicas del extracto

tintéreo obtenido de la corteza del aligdnius arguta (Schitdl.) Spacten

funcion de cada extracciones sucesiva y seguoldaien extractora utilizada.
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RECOMENDACIONES

Realizar la extraccion de extractos tintoreos disbaAlnus arguta (Schitdl.)

Spach)a nivel planta piloto y aplicarlo a diferentesréib naturales y sintéticas.

Para obtener la mayor cantidad del extracto tiotate la corteza del Aliso
(Alnus arguta (Schitdl.) Spachitilizar etanol al 50% y como maximo realizar

una cuarta etapa de extraccion sucesiva.

Realizar estudios que contemplen una 4ta y Staeta@xtraccion sucesiva de la
corteza de AlisoAlnus arguta (Schltdl.) Spach)otra corteza para determinar su

porcentaje de rendimiento total agotando la mafeimaa utilizada.

. Optimizar el proceso de lixiviacion, determinandaélacion optima de solvente
y materia prima que se debe utilizar asi como gbge Optimo de extraccion

para la obtencidén de extractos tintoreos.
. Optimizar el proceso de lixiviacion, utilizandoetiéntes solventes, como medios
acidos o alcalinos y solventes polares y apolgrass observar la tendencia de

los rendimientos, si éstos aumentan o disminuyen.

Hacer estudios de extracciones de colorantes artdia otras soluciones

extractoras a diferentes concentraciones.
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APENDICE A

Datos originales

Tabla XXIX. Porcentaje de rendimiento del extractotintoreo del Aliso (Alnus

arguta (Schltdl.) Spach

0,
Solvente No. Extraccion Corrida | Corrida | Corrida Rend?niento
Sucesiva No. 1 No. 2 No. 3 , o
Promedio
1 14.77 | 1430 13.40 14.16 | 0l69
2 663 | 733| 620 672 | 057
Agua 3 267 | 217 | 157 213 | 055
- —
%Rendimiento |, 47 | 5385|2117 23.01 | 1.0
Acumulado
1 22.83 | 23.40| 2223 2282 | 058
ot 2 1043 | 983| 933 987 | 055
35% | 3 387 | 427 | 483 432 | 049
%Rendimiento | 4295 | 3750|3640 37.01 | 056
Acumulado
1 2356 | 24.26| 23.92 2391 | 085
- 2 1123 | 10.41| 1084 10.83 | o0l1
Etanol | go0; 3 4190 | 447 | 487 451 | 034
- —
%Rendimiento | 45 99 | 3914|3963 3025 | 034
Acumulado
1 17.47 | 1717| 18.27 17.63 | 057
- 2 703 | 700]| 707 733 | 052
00 | 3 320 | 363| 377 353 | 0.80
%Rendimiento | 55 00 | 2780( 2910 2850 | 0.66
Acumulado

Fuente: Datos Experimentales
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Tabla XXX. Porcentaje de rendimiento a agotamientodel extracto tintéreo del

Aliso (Alnus arguta (Schltdl.) Spachutilizando equipo de extraccion

Sohxlet
Muestra | Extracto |%Rendimiento %Rend|m|§nto o
Promedio
1 3.99 39.87
2 4.02 40.19 40.02 0.16
3 4.00 40.01

Fuente: Datos experimentales

Tabla XXXI. Densidad de los extractos tintéreos deAliso (Alnus arguta (Schitdl.)
Spach) a 20 °C.

Corridas
No. Etapa Densidad
Solvente de 1 2 3 promedio (o]
Extraccion [9/mL]

1 1.0290| 1.020Q0 1.0240 1.0243 0.00
Agua 2 1.0080| 1.011Q0 1.0060 1.0083 0.00
3 0.9998| 0.9987 0.9976 0.9987 0.00
1 0.9860/ 0.988Q0 0.9830 0.9857 0.00
Et 35% 2 0.9680| 0.967Q0 0.9630 0.9660 0.00
3 0.9507| 0.9515 0.9535 0.9519 0.00
1 0.9593| 0.9635 0.9609 0.9612 0.00
Etanol | Et 50% 2 0.9523| 0.9492 0.9495 0.9503 0.00
3 0.9206| 0.9226 0.9254 0.9229 0.00
1 0.8970, 0.894Q0 0.9000 0.8970  0.00
Et 70% 2 0.8860| 0.884Q0 0.8860 0.8853  0.00
3 0.8694| 0.8703 0.8714 0.8704 0.00

Fuente: Datos experimentales
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Tabla XXXII. indice de refraccion de los extractostintoreos del Aliso @Alnus arguta
(Schiltdl.) Spach.

Corridas
No. Etapa indice de
Solvente de 1 2 3 Refraccion (o]
Extraccion promedio
1 1.342121.34018 1.33913 1.3405 0.0015
Agua 2 1.338111.338221.33788 1.3381 0.0002
3 1.336151.335971.33581] 1.3360 0.0002
1 1.358771.36114 1.35897  1.3596 0.0013
Et 35% 2 1.356851.35656 1.35673 1.3567 0.0001
3 1.354781.35497 1.35421] 1.3547 0.0004
1 1.368761.36889 1.36883 1.3688 0.0001
Etanol | Et 50% 2 1.366751.36627 1.36534 1.3661 0.0007
3 1.363451.36289 1.36272 1.3630 0.0004
1 1.368301.372121.37233 1.3709 0.0023
Et 70% 2 1.367121.367461.36789 1.3675 0.0004
3 1.365431.365671.36587  1.3657 0.0002

Fuente: Datos experimentales

Tabla XXXIII. Andlisis granumétrico de la corteza molida del Aliso (Alnus arguta
(Schitdl.) Spach

Tama}ﬁo de Peso
No. Mesh| particula [a % Peso
[um]

20 838.2 7484.27 51.17
20-40 419.1-838.2| 3111.64 21.27
40-50 297.18-419.1 1106.17  7.57
50-60 248.92-297.18 438.10 3.00

60 248.92 2485.69 16.99

Totales 14626.5 100

Fuente: Datos experimentales
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APENDICE B

Constante Dieléctrica

La solubilidad depende de las propiedades de Werge que le permitan
interaccionar con un soluto de manera mas fuertecqmo lo hacen las particulas del
solvente unas con otras. La constante dielecegana medida de las propiedades de un

solvente para mantener cargas opuestas separadas.

1. Determinacion de la constante dieléctrica de Isolucion extractora de Etanol al
35 %.

&agua @ 200 78.5

Eetanol @ 20 24

Volumen total = 300 mL

Pet3sn @ 200= 0.94494 g/mL

Masa total = (300 mL) (0.94494 g/mL) = 283.48 g
Masaano= (283.48 g) (0.35) = 99.22 g

Masagua= (283.48 g) (0.65) = 184.26 g

PMetanoi= 46 g/mol

PMagua= 18 g/mol

Fracciones molares:

Fracciénmol (x) = molesa
molesa+ moles b
Imol
o 184269 x Asg - oss
agua 1mol 1mol B
184269 x 489 +9922g % A 60
9922g x1mol
/169 =017

xetanol
4 x1mol x1mo
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Constante DieléCtl’ica: fsolucion = fetanol X Xetanol + faguax Xagua

& s = 24% 017+ 785% 083= 6924

2. Determinacién de la constante dieléctrica de Isolucién extractora de Etanol al
50 %.

&agua @ 200= 78.5

Eetanol @ 20 24

Volumen total = 300 mL

Pets0% @ 20°c= 0.91384 g/mL

Masa total = (300 mL) (0.91384 g/mL) = 274.152 g
Masauano= (274.152 @) (0.5) = 137.076 g
Masagua= (274.152 g) (0.5) = 137.76 g

PMetanoi= 46 g/mol

PMagua= 18 g/mol

Fracciones molares:

1370769 mecy
= 189 = 072
agua mol 1mol '
137.076g x ASg +137076g x /169
137.076g x1mol
Xetanol A6g = 0'28

- Imol 1mol
1370769 x Agg+137.0769x /169

ConStante DieIéCtrica: fsolucion = fetanol X Xetanol + faguax Xagua

& s = 24% 028+785% 072= 6324
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3. Determinacién de la constante dieléctrica de Isolucién extractora de Etanol al
70 %.

&agua @ 200 78.5

Eetanol @ 20 24

Volumen total = 300 mL

Pet7o% @ 200c= 0.86766 g/mL

Masa total = (300 mL) (0.86766 g/mL) = 260.3 g
Masatano= (260.3 g) (0.70) = 182.21 g
Masagua= (260.3 g) (0.30) = 78.09 g

PMetanoi= 46 g/mol

PMagua= 18 g/mol

Fracciones molares:

78099 xlmty
Xagua = 189 =052
78099 xlm%sg +18221g xlm%Gg
182219 x1mol
Xetanol = AGg = 048

Imol Imol
78.09g x ASQ +18221g x /usg

Constante Dieléctrica: ¢ = X Xotanol F €aguaX Xagua

olucion — S etanol

& o = 24% 048+ 785% 052=5234
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APENDICE C

Figura 18. Corteza Molida de Alnus arguta (Schitdl.) Spach

Fuente: Laboratorio de Quimica Indabtr

Figura 19. Sistema de maceracion dinamica con reflu

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial
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Figura 20. Filtracién de los extractos tintéreos

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 21. Extracto tintéreo liquido de Alnus arguta ((Schltdl.) Spach

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 22. Rotaevaporacion de los extractos tintores

T

Fuente: Laboratorio de Quim'mmfr-ial
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Figura 23. Extracto tintéreo de Alnus arguta (Schltdl.) Spachrotaevaporado para

tamizaje fitoquimico.

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 24. Secado de los extractos tintéreos

[
Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 25. Extracto tintéreo en polvo de Alnus argta ((Schltdl.) Spach

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial
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Figura 26. Rendimientos obtenidos para los distinedTamices y Solventes

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 27. Andlisis Fitoquimico, de izquierda a dezcha: solucion estandar, Prueba

de Shinoda, Prueba con Cloruro Ferrico, Prueba de éido sulfurico

Fuente: Laboratorio de Investigaadie Productos Naturales LIPRONAT

Figura 28. Desarrollo de la placa cromatografica

Fuente: Laboratorio de InvestigaciérPdoductos Naturales LIPRONAT
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Figura 29. Cromatografia en capa fina para la deteninacion de flavonoides

Fuente: Laboratorio de InvestigaciérPdeductos Naturales LIPRONAT

Figura 30. Determinacion de la densidad del extraottintéreo

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial

Figura 31. Determinacion del indice de refraccion el extracto tintoreo

Fuente: Laboratorio de Quimica Industrial
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APENDICE D

Figura 32. Requerimientos académicos para la elabacién de trabajos de graduacion de Ingenieria Quiroa de
extraccion de colorantes naturales

1er. Paso 2do. Paso 3er. Paso ¥ 5to. Paso Pole a 7mo. Paso 8vo. Paso
Carrerra Area Tema genérico Especificacion St Hipotesis Temario tentativo

Tamizaje Métodos
fitoquimico cualitativos

. ) Transferencia de Sedi s
Flujo de Fluidos momentum cdimentacion

ransferencia de S Calor latente de
transferencia de —
‘alo vaporizacion
COLORANTES
3.CARACTERISTICAS

< extracto tintéreo FISICOQUIMICAS DE LOS
Difusion molecular masa sOlido- 5 COLORANTES
en fluidos liquido obtenido de la 4.TIPOS DE EXTRACCION DE
transferencia de g
obtener el (Alnus arguta gy
ocficientes de extracto (Schitdl,) Spach) 6. CROMATOGRAFIA
7 colorante de la . 7. INDICE DE REFRACCION
para propositos de

8 DESCRIPCION DE LA ESPECIE
FORESTAL ALISO

corteza de

Licenciatura en Ingenieria Quimica

Adsorcion
Granulometria

masa en etapas de

Contacto interfacial
Liquido-Sélido

Estadistica

Fuente: Andlisis Experimental



APENDICE E

Figura 33. Diagrama Ishikawa para el proceso de esdccion de colorante del Aliso, mediante lixiviacia

Sin
Coadyudante

Otros

Extraccion
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Acetona

Con
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No

Poroso

Mediano
(um 314 - 419)

Poro
Camdo poroso

Caracterizacion
de Particula

Fuente: Andlisis Experimental
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APENDICE F

Valor Maximo del Modelo Polinomial

por el Método de extremos en un Intervalo

Para encontrar los maximos o minimos en un furf¢igrse deben de encontrar
sSus numeros criticos estos se encuentran igualamomera derivaddf(x)/dxa cero y
resolviéndola para (Larson, 2002).

Valor maximo del polinomio de grado 3 para el model matematico de la Primera

etapa de extraccion:

Encontrar el Maximo de la ecuacion:

%R = —0.0001%Et)’ + 0.0057%Et)’ + 0.1814%Et)+14.156

Intervalo admisible: [0%-70%)]

ler Paso: Encontrar la primera derivada de la é@on@on respecto a la variable %Et

0,
%R _ -0.0004%Et)’ +0.0114%Et)+0.1812
do%Et

2do. Paso: Igualar la ecuacion de la primera déaivzacero y resolverla para %Et

— 0.0003%Et)* + 0.0114%Et)+0.1812=0
%Et = 50% %Ry, = 24967

Max

El valor encontrado de %Et es el valor al cualulacféon tiene un valor maximo, este

valor se encuentra evaluando %Et en la %R
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Valor maximo del polinomio de grado 3 para el model matematico de la Segunda
etapa de extraccion:

Encontrar el Maximo de la ecuacion:

%R = -9x10°(%Et)* + 0.007{1%Et)* - 0.049%Et) + 6.722
Intervalo admisible: [0%-70%)]

ler Paso: Encontrar la primera derivada de la é@o@on respecto a la variable %Et

0,
%R _ 5 7x107* (%EL) +0.0144%Et) - 0.0496
d%Et

2do. Paso: Igualar la ecuacion de la primera ddaiaacero y resolverla para %Et

- 27x007(%Et) +0.0144%Et) - 0.0496=0
%Et = 48.830% %R, =10.751%

Valor maximo del polinomio de grado 3 para el mode@l matematico de la Tercera
etapa de extraccion:

Encontrar el Maximo de la ecuacion:

%R = —1x10°°(%Et)* - 9x10°(%Et)’ + 0.078(%Et)+ 2.133
Intervalo admisible: [0%-70%)]

ler Paso: Encontrar la primera derivada de la é@n@on respecto a la variable %Et

0
%R _ 33104 (06EL)” - 18x104(%Et) + 0.0787
d%Et
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2do. Paso: Igualar la ecuacion de la primera déaivzacero y resolverla para %Et

-3x10™(%Et)* - 1.8x10*(%Et) + 0.0787=0
%Et = 48.306% %R,,, = 4.598%

Valor maximo del polinomio de grado 3 para el model matematico del porcentaje

de rendimiento acumulado a tres etapas de extraccio

Encontrar el Maximo de la ecuacion:

%R = —0.0004%Et)’ + 0.012(%Et) +0.2103%Et)+23.011

Intervalo admisible: [0%-70%)]

ler Paso: Encontrar la primera derivada de la é@o@on respecto a la variable %Et

0,
d%R _ ~0.0006%Et)* + 0.0254%Et)+ 0.2103
d%Et

2do. Paso: Igualar la ecuacion de la primera ddaiaacero y resolverla para %Et

—0.0006%Et)* +0.0254%Et) +0.2103=0
%Et = 49.424% %R, = 40%
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