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Respetable Ingeniero Alvarez:
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aprobado el Informe Final del Trabajo de Graduacion titulado: “OBTENCION A NIVEL
LABORATORIO DEL TINTE NATURAL DEL EXOCARPO DEL COCO (Cocus nucifera
L.) MEDIANTE LIXIVIACION POR MACERACION DINAMICA UTILIZANDO MATERIA
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Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez;

Como consta en el Acta TG-1382011-B-IF le informo que reunidos los Miembros
del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practicé la
revision del informe final del trabajo de graduacién, para optar al titulo de
INGENIERO QUIMICO al estudiante universitario JOSE ENRIQUE LARIN
GOMEZ, identificado con carné No. 2003-20193, titulado: “OBTENCION A NIVEL
LABORATORIO DEL TINTE NATURAL DEL EXOCARPO DEL COCO (Cocus
nucifera L.) MEDIANTE LIXIVIACION POR MACERACION DINAMICA
UTILIZANDO MUESTRA SECA Y FRESCA” el cual ha sido asesorado por la
- Ingeniera Quimica, Telma Maricela Cano Morales, como consta en el Acta.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarle autorice al estudiante Labin Gémez, proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Facultad
para su autorizacién e impresién.
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universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
' Decanato

DTG. 145.2011.

El Decano de la Facultad de Ingenieria de ia UnlverSIdad de San Carlos de
Guatemala, Iuego de conocer la aprobacién por-par d}el D ector de la Escuela de
Ingenieria Quimica, al trabajo de graduacion - tltulado OBTENCION A NIVEL
LABORATORIO DEL TINTE NATURAL DEL EXOCARPO DEL coc "‘(‘Cocus nucifera L.)
MEDIANTE LIXIVIACION POR MACERACION DINAMICA UTILIZANDO MUESTRA
SECAY FRESCA presentado por el estudiante umversntarlo José Enr:que Labin
Goémez, autoriza.laimpresion del mismo:.

IMPRIMASE:

Guatemala, 13 de mayo de 2011.
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Alcohol

Caracterizacion

Fisicoquimica

Cromatografia

GLOSARIO

Derivado hidroxilado de un hidrocarburo
parafinico o cicloparafinico, en donde el grupo
OH esta ligado a un &omo de carbono

saturado.

Determinacion de las propiedades fisicas y

quimicas de los extractos.

Es una técnica de separacion
extraordinariamente verséatii que presenta
distintas variantes. En toda separacion
cromatografica hay dos fases (sélida, liquida o
gas) una movil y otra estacionaria, que se
mueven una con respecto de la otra
manteniendo un contacto intimo. La muestra
se introduce en la fase estacionaria y la movil.
Los componentes de la mezcla a separar
invierten un tiempo diferente en recorrer cada
una de las fases, con lo que se produce la
separacion. Si un componente esta la mayor
parte del tiempo en la fase movil, el producto
se mueve rapidamente, mientras que si se
encuentra la mayor parte en la fase
estacionaria, el producto queda retenido y su

salida es mucho mas lenta.
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Exocarpo

Extraccion

Flavonoides

Lixiviacion

Céascara externa amarillenta, correosa Yy
fiborosa del coco de 4 6 5 centimetros de
espesor con forma de pelos fuertemente

adheridos a la nuez.

Separacion de los componentes de cualquier

sustancia por el contacto con un liquido.

Son los pigmentos virtualmente universales en
las plantas. Casi siempre solubles en agua y
son responsables del color de flores, frutos v,
algunas veces, de las hojas. Los flavonoides
estan también universalmente presentes en la
cuticula de la hoja y células epidérmicas
donde aseguran proteccion contra el efecto de

la radiacion ultravioleta.

Es la eliminacién de una fraccion soluble, en
forma de solucion, a partir de una fase soélida
permeable e insoluble a la cual est4 asociada.
La separacion implica, normalmente, la
disolucion selectiva, con difusion o sin ella,
pero en el caso extremo del lavado simple,
consiste sélo en el desplazamiento (con
alguna mezcla) de un liquido intersticial por
otro, con el que es miscible. El constituyente
soluble puede ser solido o liquido y estar
incorporado, combinado quimicamente o

adsorbido, o bien mantenido mecanicamente,

XV



Maceracion

Metabolitos secundarios

Principios activos

en la estructura porosa del material insoluble.
El sdlido insoluble puede ser méasico y poroso;
con mayor frecuencia es de particulas y estas
dltimas pueden ser poros abiertos, de celdas,
con paredes celulares selectivamente

permeables o con superficies activadas.

El proceso de maceracion consiste en poner
en contacto la materia prima y el solvente,

durante cierto tiempo.

Compuestos quimicos sintetizados por las
plantas que cumplen funciones no esenciales
en ellas, de forma que su ausencia no es fatal
para la planta, ya que no intervienen en el
metabolismo primario de las plantas. Los
metabolitos secundarios de las plantas
intervienen en las interacciones ecoldgicas

entre la planta y su ambiente.
Compuestos quimicos de estructura

relativamente compleja, como los flavonoides,

gue ejercen la accion de tincién.
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Solvente

Tamizaje fitoquimico

Taninos

Es una sustancia que permite la dispersion de
otra en su seno. Es el medio dispersante de la
disolucion.  Normalmente, el disolvente
establece el estado fisico de la disolucion, por
lo que se dice que el disolvente es el
componente de una disolucion que esta en el
mismo estado fisico que la disolucion.
También es el componente de la mezcla que

se encuentra en mayor proporcion.

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.

Compuestos polifendlicos elaborados en el
interior de las plantas principalmente
herbaceas y lefiosas, formados por carbono,
hidrégeno y oxigeno, al aplicarse en pieles las
convierten en cueros, en que le confiere una

funcién protectora.
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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es caracterizar el extracto del
tinte natural del exocarpo del coco (Cocus nucifera L.) mediante lixiviacion por
maceracion dinamica utilizando materia prima seca y fresca, tomando como
pardmetros de comparacién los rendimientos obtenidos asi como las

propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de los extractos encontrados.

Para el proceso extractivo se procedié a determinar la relacién 6ptima
entre masa y solvente, para la lixiviacion por maceracion dinamica se utilizé una
relacion de 1:50 (m/v) para muestra prima y himeda en donde se disuelve el
solvente selectivo, para extraer y caracterizar el exocarpo del coco (Cocus
nucifera L.), se utilizaron 5 solventes (Agua desmineralizada, sulfito de sodio al
2% (m/m), etanol al 95%(v/v) al 70%(v/v) y 35%(v/v)) realizando 3 repeticiones

para cada una, resultando 15 extracciones experimentalmente.

Al realizar el andlisis estadistico se logré determinar que existe diferencia
significativa en cuanto a tipo de fibra se refiere, de los valores obtenidos se
puede observar en el rendimiento porcentual que la extraccion con sulfito de
sodio al 2%(m/m) fue la que presenta el rendimiento mas alto con
98,0935 +/- 0,0122 para la Fibra Himeda, 71,1929 +/- 0,0975 Fibra Seca y
68,3992 +/- 0,0707 de Fino Seco, respectivamente. Evidenciando que esta
solucion posee mayor capacidad extractora y que tiene propiedades de

coadyuvante ya que al hidrolizarse favorece la extraccion de estos metabolitos.
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OBJETIVOS

GENERAL

Obtener a nivel laboratorio el tinte natural del exocarpo del coco (Cocus
nucifera L.) mediante lixiviacion por maceracion dindmica utilizando materia
prima seca Yy fresca provenientes del municipio de Chiquimulilla del
Departamento de Santa Rosa.

ESPECIFICOS

1. Evaluar el rendimiento del extracto acuoso del tinte natural presente en el
exocarpo obtenido por medio de lixiviacion por maceracion dindmica en

muestra secay fresca.

2. Evaluar el rendimiento del extracto etandlico del tinte natural presente en
el exocarpo obtenido por medio de lixiviacion por maceracion dinamica

utilizando materia prima seca y fresca.

3. Caracterizar fisicoquimicamente el extracto acuoso, tanico y el extracto
etandlico del tinte natural presente en el exocarpo obtenido por medio de

lixiviacion por maceracién dinamica en materia prima seca y fresca.

4. Evaluar por medio de cromatografia en capa fina los metabdlicos
secundarios utilizando materia prima fina y muestra seca con un tamafio
de particula entre -600/+300 micrones y un tamafio de particula y

-1400/+850 micrones respectivamente.
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5. Evaluar la capacidad de extraccion con agua desmineralizada, sulfito de
sodio al 2% y tres distintas concentraciones de etanol, del sdélido soluble

presente en el exocarpo presente.

HIPOTESIS

Es posible realizar la extraccion del tinte natural del exocarpo del coco
(Cocus nucifera L.) mediante lixiviacibn por maceracion dinamica
utilizando muestra seca y fresca con agua desmineralizada, sulfito de

sodio al 2% y tres distintas concentraciones de etanol.
Hipdtesis Estadistica
Ho: No existe diferencia significativa en el rendimiento y las propiedades

fisicoquimicas y fitoquimicas de tinte natural del exocarpo del coco

(Cocus nucifera L.) obtenida con cada uno de los solventes a utilizar.

Hi=H2=Hs=Hs= O
Hi: Existe diferencia significativa en el rendimiento y las propiedades

fisicoquimicas y fitoquimicas de tinte natural del exocarpo del coco

(Cocus nucifera L.) obtenida con cada uno de los solventes a utilizar.

Mi#FM2FP3#FUs#0
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INTRODUCCION

La historia de Guatemala esta llena de ejemplos de aplicaciones con
colorantes, desde la época colonial y hasta finales del siglo XIX fue uno de los
primeros productores y exportadores de colorantes naturales en el mundo
entero. Siendo la cochinilla, el afil y el palo amarillo los principales colorantes

gue se producian.

Los estudios enfocados en los colorantes quimicos empiezan a competir
con la produccion de los tintes naturales obtenidos de plantas y animales, para
ser utilizados en la industria de textiles, alimentos, cosméticos y médica, esto se

llevé a cabo alrededor de 1870.

En 1990 el gobierno de Estados Unidos se intereso en la investigacion de
la relacion entre materias primas colorantes y la salud con el fin de establecer
su produccién a nivel industrial y dominar los mercados. Y lo que descubrieron
es que existian escasos estudios sobre los efectos sobre la salud. En otros
estudios encontraron que la pureza de los colorantes naturales era dudosa

que estos se pretendian usar en la industria alimenticia.

Actualmente la composicion quimica de los colorantes naturales presenta
una via mucho mas amigable con el medio ambiente influenciado por los

residuos que produce la industria de colorantes sintéticos.
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Fundamentado lo anterior el presente estudio presenta como objetivo
principal el determinar el porcentaje de rendimientos de colorante natural por
medio de la lixiviacion con reflujo la cual va a ser constante, la relacion
masa/volumen sera de 1:50 (m/v), con un tiempo de extraccién de 2.5 horas y
la temperatura de ebullicibn de cada solucion: 94 °C para el agua, 77 °C para
el alcohol al 95% (v/v), 85 °C para el alcohol al 70%, 90 °C para el alcohol al

35%, 93 °C para la solucién de sulfito. A presion atmosférica de 640 mmHg.
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1. ANTECEDENTES

Los pigmentos naturales para los textiles, derivados de plantas, animales y
minerales, han sido usados por miles de afios. Historicamente, la mayoria de

las fuentes de colorantes naturales han sido recolectadas en estado silvestre.

Solo algunos pocos, como el indigo y la cochinilla han sido cultivados
comercialmente a gran escala. A mediados de 1800, los quimicos empezaron
producir substitutos sintéticos como colorantes para textil, los cuales eran
extraidos en esa época de plantas. Posteriormente, se ha incrementado el
interés en colorantes naturales a medida que los consumidores toman
conciencia de los problemas ecoldgicos y ambientales relacionados con el uso
de colorantes sintéticos. Hasta mediados del siglo XIX, las plantas, animales y
minerales fueron las Unicas fuentes como agentes colorantes para tefiir o

pigmentar. Las primeras fibras tefiidas fueron usadas en tiempos prehistéricos.

El uso de colorantes naturales disminuye significativamente la calidad de
afluentes toxicos relacionados con el proceso de tincion. Los colorantes
naturales son, a menudo, utilizados en fabricas de cafiamo o algod6n de
crecimiento organico, el cultivo requiere menos sustancias sintéticas que el

cultivo del algod6n convencional.

En la actualidad, existen una gran cantidad de informacion que abarca
desde la siembra, hasta la aplicacién de los colorantes, tanto de origen natural
como sintéticos. El area Maya, por su localizacion en la franja del trépico,
cuenta con una gran diversidad de flora y fauna originada por las grandes
diferencias de altitud y pluviométrica.



En ella encontramos cuatro de los colorantes mas preciados a través de la
historia humana, los cuales son: el afil que se extrae de la planta llamada
jiquilite, el caracol de la purpura (Puarpura patula) oriundo de las costas del
Pacifico y golfo del Caribe, el insecto de la gran cochinilla (Dactylopius Cocus,
antiguamente Cocus cacti), huésped de las plantas del género Opuntia y
Nopalea y el Haematoxylon campechianum de los yucatecos, que los espafioles
denominaron palo de Campeche en alusion al principal punto de procedencia

en las llanuras pantanosas de esa area geografica.

Guatemala, desde la época colonial y hasta finales del siglo XIX fue uno
de los principales productores y exportadores de materias colorantes naturales
en el mundo entero. La cochinilla, el afil y palo amarillo eran los principales

colorantes que se producian.

En los libros antiguos, como los cddices Mayas pueden encontrarse
referencias acerca de los colorantes naturales utilizados por los indigenas en
los afios de esplendor de la cultura Maya. Afios después, en la época de la
conquista, los mismos espafioles llevaron al viejo mundo el afil o jiquilite,
materia tintérea de color azul intenso, que los aborigenes de América Central
usaban para tefiir las plumas de sus penachos. En la época colonial, los tintes
naturales y el cacao, ocuparon un lugar importante en la produccién nacional.

Se tefiian los hilos de lana y algodén con gran variedad de colorantes naturales.

A partir de 1870 aproximadamente, los colorantes quimicos empiezan a
ser una fuerte competencia para los tintes naturales. Hasta el afio 1920, la
cochinilla se usaba para tefiir en color rojo, la mayor parte de la produccion se

encontraba en la Antigua Guatemala y Amatitlan.



La necesidad de volver a lo natural, en armonia con el medio ambiente,
ha influenciado en los estudios de colorantes naturales obtenidos de plantas y
animales, para ser utilizados en la industria de los alimentos, textiles,
cosmeéticos y medicamentos, actualmente se han realizado trabajos de
investigacion sobre este tema y se han establecido de esta manera

fundamentos cientificos.

En el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se han ejecutado varios proyectos de

investigacion en relacion colorantes naturales.

En 1987, Augusto Dominguez M., de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, realiz6 la investigacién de tesis
titulada “Extraccién de los pigmentos colorantes del tipo xantofilas contenidos
en la flor de Tagetes erecta (Marigold)”, en esta investigacién se determiné el
contenido de xantofilas totales en la flor de Tagetes erecta. Se utiliz6 como

método de extraccion la saponificacion en frio y en caliente.

Se obtuvo que el método de saponificacion en frio da resultados mas
altos, siendo éstos de 11470+/- 6262.02 mg de xantofilas por kg. de flor,
ademas se necesitan 4.795 kg. de flor por tonelada de alimento para obtener
una coloracién optima de la yema de huevo. Se recomienda utilizar el método
de saponificacion en frio con un tiempo de saponificacién de 18-19 horas. Las
pruebas que se utilizaron para determinar el contenido de xantofilas totales

fueron la cromatografia en columna y la espectrofotometria.



En 1999, se realiz6 un curso de tintoreria natural para tejedores
momostecos, el cual fue subvencionado por el PROYECTO ALA 94/81
PRODETOTO, SEP/UE, PROSIGUA, PROART, CEDART Yy ejecutado
FUNDACION GABINA J.M., éste tenia como objetivo publicar un manual para el
tintorero momosteco, en donde se explica el procedimiento del tefiido de hilos
de algodon y lana con tintes, asi como los parametros que deben controlarse en
todo proceso de tefiido. Es de hacer notar que todo este procedimiento se

realiza de manera artesanal.

En la seccion de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de
Ingenieria USAC, en las lineas de investigacion de Extractos Vegetales, con la
asesoria de la Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales, se han realizado

estudios de Extraccion de Colorantes Naturales.

En mayo del 2000 el estudiante Marco Antonio Donado Miranda, realizé
una investigacion en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, quien fue asesorado por la
Inga. Telma Maricela Cano Morales, el trabajo de graduacion de tesis
denominada “Extraccion de carotenoides de la caléndula para su utilizacidn

como colorante natural en productos de consumo humano”.

La extraccion se realiz6 a nivel laboratorio, utilizando 2 métodos de
extraccion, con el fin de determinar el método donde se obtiene el mejor
rendimiento. La diferencia entre ambos métodos fue la utilizacion de diferentes
2 solventes. Se usaron muestras de 10 g de flores secas, con una aproximacion
de +/- 0.05 gramos, realizando 5 repeticiones para cada método. Los resultados
obtenidos tuvieron una diferencia significativa. Con el método A se obtuvo un

rendimiento promedio de 16.5% y con el método B 2.1%.



Para evaluar la homogeneidad en la composicion de cada extracto, se
obtuvieron los espectros de absorcion representativos de cada método, entre el
rango de las longitudes de onda de 400 a 540 nm, utilizando 1 g de extracto
seco en 50 mL de éter etilico, en donde se observé diferencias no significativas

entre los 2 métodos.

En febrero de 2001, el Ing. Qco. José Eduardo Calderén Garcia, realizé
una investigacion en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, efectud el proyecto FONACYT
13-99 denominado “Obtenciéon del extracto colorante acuoso, a partir de los
rechazos de exportacidon de la produccién nacional de dos variedades de
pitahaya, a nivel planta piloto” el proceso utilizado para la extraccion de

colorante acuoso fue por concentracion aplicando vacio.

Se trabajaron con lotes de 5 kg., el lote con las variables éptimas fue de
2P, el cual proporcion6 un rendimiento de 66.98 g/kg., el tiempo de extraccion
fue de 80 minutos, a una temperatura de 25-30°C, a una presion de vacio
0.1733 bar absolutos (-0.84 manométricos), ademas el tiempo de maceracion

optimo fue de 24 horas para cada agotamiento.

La preparacion de materia consistié en moler la pulpa y macerarla en agua
a 7°C, con dos agotamientos, el primero con una relacién de solvente fruto de 2
litros de agua por 1 kilogramo de pulpa y el segundo de 1 litro de agua por 1
kilogramo de pulpa. Mediante analisis de espectrofotometria se determin6é que
el colorante acuoso de la pulpa de pitahaya, se asemeja mas al colorante
sintético rojo FD&C No. 3, por lo que se puede usar en sustitucion de éste.



En marzo de 2004 el estudiante Henry Del Cid Vasquez, realiz6 una
investigacion en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la
USAC, quien fue asesorado por la Inga. Telma Maricela Cano Morales, el
trabajo de graduacion de tesis denominada “Extraccién a nivel laboratorio, de
los pigmentos colorantes del tipo flavonoides contenidos en la flor del subin
(Acacia farnesiana L. Willd) proveniente de un bosque silvestre guatemalteco”,
en el mencionado estudio se utilizaron tres diferentes solventes: metanol, etanol

y acetona.

Los resultados obtenidos demostraron que con la acetona se obtiene un
mayor rendimiento promedio. Se determind que cromatograficamente el
solvente que ofrecié un extracto con el mayor numero de pigmentos colorantes
del tipo flavonoides fue el metanol, seguido del etanol y por Ultimo la acetona.
Con los tres andlisis, se logré determinar la presencia de flavonoides, tales

como hiperosido, rutina, quercetina.

En octubre de 2004 Byron Alfredo Quifionez Figueroa realizé el trabajo
titulado “Extracto de colorantes de chile jalapeno (Capsicum annum L.) a nivel
de laboratorio con tres solventes” con el objetivo de extraer colorantes del tipo
carotenoides contenidos en el chile jalapefio (Capsicum annum L.) en estado
maduro a nivel laboratorio con tres diferentes especies de chiles jalapefios
provenientes del departamento de Santa Rosa, especificamente Barberena,
utilizando un extractor de cuchillas. Concluyendo que existe diferencia
significativa entre los rendimientos promedio de cada solvente utilizando en la

extraccion del colorante del tipo carotenoide proveniente del chile jalapefio.



En noviembre de 2004 la estudiante Claudia Santa Cruz, realizd6 una
investigacion en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la
USAC, quien fue asesorada por la Inga. Telma Maricela Cano Morales, el
trabajo de graduacion de tesis denominada “Extraccién a nivel de laboratorio de
aceite esencial crudo de pericon (Tagetes lucida Cav), y utilizacion del desecho
sélido para la extraccion del colorante natural, para su uso en el tefiido de fibras
naturales”. Los solventes utilizados fueron: acetona, metanol, etanol, ademas se
utilizaron reacciones coloridas, para identificar el tipo de colorante, asi como

cromatografia en capa fina y espectro de absorcion.

En 2006, en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de
la USAC, la Inga. Telma Maricela Cano Morales junto con el equipo de
investigacion, ejecuto el proyecto DIGI, “Evaluacion de la capacidad de tincion
de los tintes obtenidos de dos especies forestales guatemaltecas, en el proceso

de tefiido de fibras, lana y maguey’.

Las especies con las que se trabajo fueron aliso comun (Alnus Jorulensis
HBK) y encino negro (QuercusBrachystachys Benth), se extrajo el extracto
colorante con tres tipos de solvente agua, alcohol etilico 35% y alcohol etilico
70% vy tres tamafios de particulas diferentes 40, 50 y 60; la especie que
presentdé un mayor valor de rendimiento es el encino con un valor promedio de
14.85%, mientras que con un menor valor de rendimiento el aliso con un valor
promedio de 11.17%., en ambos casos hubo efectos muy claros en el

rendimiento en funcién del solvente utilizado.



En 2007, en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de
la USAC, la Inga. Telma Maricela Cano Morales junto con el equipo de
investigacion, ejecutd el proyecto DIGI, "Estudio tecnolégico sobre tintes
naturales extraidos de la corteza de tres especies forestales cultivadas en
Guatemala para tefir fibras naturales que cumplan con especificaciones de
calidad exigidas por el mercado”. Las especies con las que se trabajaron fueron
guebracho (Lisyloma bahamense), chaperno (Lonchocarpus rugosus) y aliso
comun (Alnus arguta), se extrajo el extracto colorante con tres tipos de solvente

agua, alcohol etilico 35% y alcohol etilico 70%.

El aliso presenta mayor valor de rendimiento con el 25.91% utilizando
como solvente etanol al 35%. El menor valor de rendimiento obtenido es de
8.55% para la especie quebracho utilizando agua como solvente. Cada uno de
los solventes tiene diferente poder extractivo en funcion de la especie y existe
diferencia significativa entre la interaccion entre especies y solventes. En cuanto

al solvente, con el etanol se produce un mayor rendimiento que con el agua.

En octubre de 2007 el estudiante Mario Roberto Calderon Guevara, realizo
una investigacion en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
de la USAC, quien fue asesorado por la Inga. Telma Maricela Cano Morales, el
trabajo de graduacién de tesis denominada “extraccién y caracterizacion
fisicoquimica del extracto colorante de la corteza de aliso comun 5 (alnus
jorullensis humboldt, bonpland & kunth), proveniente de San Lucas
Sacatepéquez, Guatemala”. Los solventes utilizados fueron Agua, Etanol 35% y
Etanol 70%, se identifico el tipo de flavonoide flavonas y flavonoles.



2. MARCO TEORICO

2.1. Colorante y colorantes naturales

Son aquellas sustancias naturales que afiaden o devuelven algan color,
ademas se encuentran presentes como pigmentos en plantas, hojas y frutos.
Los preparados obtenidos a partir de algunas partes especificas de ciertas
plantas naturales empleando un método de extraccion fisica o0 quimica que
ocasiona una seleccion de los pigmentos que se usan como componentes

nutritivos o aromaticos.

En general un colorante se puede definir como: cualquiera de los
productos quimicos pertenecientes a un extenso grupo de sustancias,
empleados para colorear tejidos, tintas, productos alimenticios y otras
sustancias. En la moderna terminologia industrial se amplia el concepto de
colorantes a los productos que contienen colorantes organicos puros juntos con

agentes reductores o de relleno que los hacen manejables.

Los colorantes naturales los podemos definir como aquellos que se
obtienen de la material animal y vegetal sin proceso quimico. Estos son
principalmente colorantes mordientes, aunque se conoce unos de la tina de
disolventes, de pigmentos, directos y de los tipos acidos. No se conocen

colorantes naturales de los tipos sulfurados dispersos, azoicos 0 en rama.



Los colorantes han sido ampliamente utilizados en la preparacion de
alimentos y bebidas, y siguen siendo a nivel mundial una contribucion
significante en la preparacion y procesamiento de los mismos. De igual manera,
desde la antigiedad, antes del desarrollo de la industria de colorantes de
sintesis, el teflido de fibras se hacia con plantas conteniendo colorantes

naturales, llamadas especies tintoreas.

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

farmacéutica.

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

tienen diferentes capacidades para dar color.
2.1.1. Sinopsis historica de los colorantes naturales
Desde las primeras civilizaciones el hombre us6 colorantes naturales. Los
pigmentos 0 sustancias coloreadas se extraian de plantas, animales y

minerales. Estas materias eran empleadas para tefiir ropas, pintar las pieles y

fabricar objetos religiosos y recreativos.

10



Las sustancias vegetales mas empleadas eran: palo de Campeche,

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

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

cosméticas.

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

cochinilla, el afiil y el palo amarillo.

A partir de 1771 los colorantes quimicos empiezan a ser una fuerte
competencia para los tintes naturales. Las propiedades de estos productos se
ampliaron, mucho tiempo después, a la tincion de productos farmacéuticos. En
alimentacion su uso ha sido recurrente y solo se ha visto parcialmente

desplazado tras la aparicién de colorantes artificiales en el mercado.

El primer colorante sintético obtenido fue el &cido piorico, preparado por
Woulfe en 1771, mediante la accion del acido nitrico sobre el indigo natural. En
el afio de 1856 se inicio la era de los colorantes sintéticos, a partir del
descubrimiento de William Henry Perkin (1838-1907), quién logré obtener el

colorante purpura por oxidacion de la anilina con acido crémico.

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

Friedlich Ferdinand Runge, en el afio de 1834.
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Una de las caracteristicas de un colorante natural es que no causa efectos
adversos para la salud, caracteristica con la cual puede competir con éxito con

los de procedencia quimica.

Los colorantes naturales han sido utilizados ampliamente en la
preparacion de alimentos y bebidas, y siguen siendo a nivel mundial una
contribucion significante en preparacion y procesamiento de los mismos.
Aunqgue el término colorante natural puede prestarse a confusién, normalmente
se aplica a productos de origen animal, vegetal o incluso mineral en las cuales

se encuentra de forma también natural.

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

como el caramelo.

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

por sintesis quimica.

2.1.2. Clasificacion de los colorantes

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

los hay de tipo mineral.

Ademas, se pueden clasificar en: carotenoide, carotenoides,
melanoidinas, porfirinas, betalinas, quinoides y otros varios (curcumina, carbon

vegetal, indigo)
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2.1.2.1. Colorantes de origen animal

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

cochinilla.

La cochinilla proviene del extracto obtenido de la coccion de los cuerpos
de insectos hembra de las familias Coccoidea y Aphidoidea. Este extracto de
color rojo se denomina Kermes, es ligeramente soluble en agua fria y su
principal pigmento es el acido kermésico. Este colorante se usa en confiteria
para colorear jarabes, confituras y mermeladas. También en conservas
vegetales, helados y lacteos como el yogur y el queso fresco, y en productos
carnicos y en bebidas. Una importante proporcion se usa en cosmética. No se

conocen efectos adversos para la salud producidos por este colorante.

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

polvo desecado. Puede presentar tonalidades del amarillo al rojo.
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2.1.2.2. Colorantes de origen vegetal

Este grupo esta formado por los Antocianos (E-163), las Betaninas (E-
162), el Caramelo (E-150), los Carotenoides (E-160), las Clorofilas y Clorofilinas
(E-140 y E-141), la Curcumina (E-100), las Xantofilas (E-161) y el Carbon
Vegetal (E-153). Los Antocianos (E-163) pertenecen a la clase de carotenoide.
Son pigmentos de color rojo, naranja y azul, soluble en agua e intensamente
coloreado. En términos generales, son los responsables de los colores de las

uvas, fresas, frambuesas, moras, ardndanos, manzana rosa y maiz de la India.

Las Betaninas (E-162) son la betacianina y las betaxantinas, un pequefio
grupo de pigmentos presentes solamente en la familia Centrosperme. En
nuestras latitudes se encuentran la remolacha roja, el higo chumbo y las flores
de bogambilia. La remolacha roja es la fuente comercial mas importante de
estos pigmentos y supone aproximadamente un 85% del total de los colorantes.
Del Caramelo (E-150), colorante perteneciente a la clase de las meloidinas, de
material amorfo y color pardo oscuro a negro, puede decirse que es el colorante
méas empleado en la industria alimenticia. De hecho, fue el primer colorante
empleado en las bebidas alcohdlicas y es uno de los mas usados en las colas,
caramelos, cerveza, helados, postres, sopas preparadas y diversos productos

carnicos.
2.1.2.3. Flavonoides
Los flavonoides son pigmentos vegetales que poseen un esqueleto
carbonado Cs-C3-Cs como se encuentra en la flavonona (a), aurona (b), chalona

(c), flacona (d), flavana (d), flavononol (e), flavonol (f), flavandiol -3,4 (Q)

antocianidina (h), catquina (i), isoflavona (j) y neoflavona (k).
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Se conocen unos 200 flavonoides naturales. Se encuentran distribuidos entre
las plantas, tanto libres como glicésido; estos ultimos contribuyen a darle color a
las flores, frutos y hojas. Los carotenoide presentan todos los matices de
solubilidad, desde totalmente solubles en agua hasta insoluble en ella pero
soluble en éter etilico (las agliconas muy eterificadas), pasando por los solubles
en etanol (agliconas). Por regla general los carotenoides son insolubles en éter

de petroleo, lo que permite desangrar un material antes de extraerlo

Figural. Molécula orgéanica de flavonoides

OH

HO OH

OH OH
OH )

Fuente: Macarulla, José M. & Gofii, Felix M. Biomoléculas. Espafa: Editorial Reverté, S.A.,
1978. 208 p. ISBN: 1256327895410.

Segun estudios realizados los carotenoides representan una gran
importancia para la utilizacion de las plantas como colorantes naturales. Los
carotenoide en forma natural se encuentran libres como glicésidos o derivados
metilados en las células vivas de las plantas. Como glicésidos, uno 0 mas

hidroxilos fenélicos estan combinados con residuos de mono o disacaridos.
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Estos compuestos se encuentran en todas las plantas superiores, tanto en
angiospermas como gimnospermas, dentro de las primeras se acumulan
principalmente en los cromoplastos o0 vacuolas, otros se encuentran en una
fraccion liquido-soluble y estan presentes en la superficie de las plantas en
ceras de las hojas y exudados de los botones florales. Dicha combinacion es
importante debido a que se encuentran como glicésidos en las células vivas, en
el caso de pigmentos de flores, al proveer solubilidad, proteccion de la

oxidacion enzimatica y estabilidad a la luz.

La principal funcion de los carotenoides es que desempefia un papel
importante en las relaciones ecolégicas entre las plantas y con otros

organismos insectos benéficos, depredadores y de otros animales.

Los carotenoides son metabolitos secundarios que se ubican dentro del
grupo de compuestos aromaticos y fendlicos, su estructura quimica se basa en
el anillo flavano sustituido. Posee dos anillos bencénicos (A y B) que estan
juntos por una unidad de tres carbonos que pueden o no formar un tercer anillo,

gue en caso de existir es llamado anillo C.

Los carotenoides son producidos por una sintesis mixta, ya que el anillo B
se forma por la ruta del acido shiquimico, en tanto que el anillo A se sintetiza
por una unién cabeza-cola de tres moléculas de acetato. Asi Ay B se unen en
una relacién de condensacion. Investigaciones suponen que todos los anillos
aromaticos que tienen grupo hidroxilo en posicion orto, tienen como precursor al
acido shiquimico, mientras que los anillos aromaticos con grupos hidroxilo en

posicion meta, vienen del acetato.

Dentro de la ingente cantidad de carotenoides los mas destacados serian

los siguientes:
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Tablal. Tabla de metabolitos secundarios

Betacaroteno Alfacaroteno Licopeno Criptoxantina
Lutiena/Zeaxantina Capsantina Catequinas Antocianinas
Quercetrina Hesperidina Resvelatrol Rutina

Fuente: Marmion, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second
Edition. (USA: John Whiley & Sons, 1984).

2.1.2.4. Carotenoides

Los carotenoides son un grupo muy importante de carotenoide con funcion

antioxidante. Entre los cuales se encuentran:

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

anaranjada. Dentro de los carotenos tendriamos los siguientes:

Los betacarotenos: son precursores de la vitamina A. Se trata de un
pigmento vegetal que, una vez ingerido, se transforma en el higado y en el
intestino delgado en vitamina A. Es un componente antioxidante que favorece la
no aparicion del cancer, especialmente el de pulmén, boca y estomago.
También se ha demostrado que previene la aparicion de enfermedades del
corazén. El Alfacaroteno: con propiedades mas destacadas como antioxidante
que el betacaroteno, aparece en los mismos alimentos que este aunque en una

proporcion menor.

Las xantofilas, son aquellas que poseen una de coloracién rojiza y

anaranjada (carotenos). Dentro de los carotenos tendriamos los siguientes:
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o La luteina: pigmento liposoluble de color amarillento que aparece en
algas, bacterias y plantas superiores. Su funcion seria la de proteger la
planta contra la radiacién solar. Esta misma propiedad resulta eficaz para
proteger la retina humana de las radiaciones ultravioleta del sol.

o La zeaxantina: con propiedades similares a la luteina.

o La capsantina: la capsantina es un pigmento que se encuentra en los
pimientos rojos junto con otros carotenoides como la capsoburina. Tiene

propiedades antioxidantes.

2.1.2.5. Cumarinas

Aungue el nombre méas extendido es el de cumarina que es la lactona del
acido ortohydroxicinAmico. Cumarina viene del término “coumarouna” nombre
sudamericano de la semilla de dipteryxodorata, de la que fue extraida por
primera vez. Después se ha encontrada en estado libre bajo forma de glucésido
en diversos vegetales a los que da su agradable olor. Su importancia en la
fotoquimica es la funcidon que ejerce como anticoagulantes, tiene propiedades
vitaminicas y fotosensibilizantes. Se encuentran en los 6rganos vegetales y son
sustancias fluoresencentes. Para su extraccion es Gtil el empleo del éter, ya que

éste extrae los aceites que solubilizan las cumarinas.

2.1.2.6. Antocianinas

Estas sustancias tienen un esqueleto muy parecido al de los catecoles y al de
los carotenoide y son intermediarios entre estas dos categorias de compuestos
por su estado de oxidacion. Son pigmentos hidrosolubles, a los que las flores,
hojas (sobre todo las hojas amarillas u otofales) y los frutos, deben ser tientes

rojos, violentas o azules.
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Son heterésidos (antociandsidos) que se encuentran disueltos en los jugos
celulares y que por hidrolisis acida dan las geninas y las antocianidinas, que
cristalizan bajo forma de sales. Son colorantes en los que su presencia puede
ayudar a la caracterizacion de ciertas plantas y de sus preparaciones. Los
antocianésidos son muy utilizados en la afecciones de los capilares y de las

venas, asi como en ciertas afecciones oculares.

Figura 2. Molécula organica de una antocianina

Fuente: Marmion, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second
Edition.(USA: John Whiley & Sons, 1984).

2.1.2.7. Taninos

Etimologicamente, tanino se refiere al poder para curtir pieles de animales
y convertirlas en un cuero flexible no susceptible de putrefaccion. La
connotacion fotoquimica define a los taninos como sustancias con propiedades
similares a aquellas de los agentes tanicos comerciales, compuestos fendlicos

cuyos pesos oscilan entre 500 y 3000, y que precipitan alcaloides y proteinas.
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Desde el punto de vista biolégico los taninos son sustancias complejas
producidas por las especies que cumplen funciones antisépticas o de

conservacion.

El tanino es un compuesto que se oxida al contacto con el aire, es inodoro
y de sabor agrio, soluble en agua, alcohol y acetona; reacciona con el cloruro
férrico y otras sales; es combustible con un punto de inflamacién de 199 °C, una
temperatura de auto ignicion de 528.5 °C; poco toxico por ingestion o

inhalacion.

Los taninos son sustancias que se producen en diversas partes de las
plantas, como son: corteza, frutos, hojas, raices y semillas; a pesar de tener un
origen comun, la especificidad de las plantas le da a los taninos diferentes en
color, calidad y concentracion.

Estos compuestos son polifenoles que se encuentran en las plantas de
forma natural y poseen la capacidad de unirse a las proteinas y precipitarlas;
esta caracteristica es muy conocida desde hace siglos; de hecho ha sido

aprovechada, por ejemplo, para la obtencion del cuero.

Los taninos son metabolitos secundarios de la planta, y su principal
funcion parece ser la de protegerla frente a los depredadores herbivoros, su
presencia en las hojas produce sensacién de astringencia cuando interacttan
con la saliva; otras de sus funciones defensivas es la de contribuir a la acidez
de frutos inmaduros. Este efecto de astringencia produce un descenso en la
ingesta voluntaria, disminuye la palatabilidad y digestibilidad y da lugar a una

menor retencién de nitrdgeno, ademas del efecto toxico.
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Estos compuestos también se localizan en otros tejidos vegetales, donde
desempefian diversas funciones: proteccion 10 frente a la congelacién en
brotes; barrera quimica frente a la colonizacidbn pro patdégenos en raices;

mantenimiento del letargo invernal y propiedades bactericidas en semillas.

2.1.3. Clasificacion de colorantes naturales utilizados en el

tefido de fibras

Los colorantes naturales se pueden agrupar en diferentes formas: por tipo

de tefido, composicién quimica, caracteristicas fisicas, etc.
2.1.3.1. Caracteristicas fisicas
2.1.3.1.1. Colorantes directos

Son los grupos de colorantes de antocianina, carotenoides derivados de
calcona. Los colorantes son obtenidos de una solucién acuosa y esta extraccion
se usa directamente para tefiir o pintar en frio o en caliente. A veces se usa
sustancias auxiliares como acidos o sales. Como ejemplo se tiene la flor de

cartamo, circuma, azafran, cempoalxdchitl, etc.
2.1.3.1.2. Mordentados

Este tipo de colorantes no tienen por si mismos el poder de entintar, sélo
con un tratamiento especial de sales metalicas solubles que reaccionan sobre la
fibra. Esta técnica se aplica a la mayoria de las plantas que dan color como la

gardenia, cempoalxdchitl, rubia, cochinilla, palo de Campeche y de Brasil, etc.

El término mordentado se usa principalmente para los colorantes que se

adiciona usando oxido metalico como mordiente. Especialmente se emplean
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como mordientes los oOxidos de aluminio y cromo por formar precipitados
insolubles.

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

aumentan la afinidad de la fibra por el colorante.

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

transformando el color original en uno nuevo.

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

en los textiles.

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

a) Mordientes Acidos: entre los acidos, el mas comdn es crémor tartaro.
Otros acidos menos fuertes son el limén y el vinagre. Los taninos son
también &cidos. Hay otras fuentes de acidos menos conocidos como el
acido férmico de las hormigas rojas y el acido oxalico de las hojas de
ruibarbo (pH = 11). Los acidos se emplean en fibras animales. Fibras
como el algodon y otras de origen vegetal pueden ser dafiadas por acidos.
Todos los entonadores y fijadores tienen una caracteristica comun,

modificar el pH del colorante.
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b)  Mordientes Alcalinos: entre los alcalinos mas requeridos se encuentran el
alumbre, el hierro, el amoniaco, cenizas y lejias (de banano, cascara de
granos, etc.). Otros alcalinos son el carbonato de sodio y el bicarbonato de
sodio. Los alcalis fuertes incluyen las lejias. Un alcali se considera fuerte
cuando supera pH = 10. El afil es el Unico tinte que requiere un alcali
superior a 10. Las fibras de animales son especialmente susceptibles de

ser dafiadas por los alcalis.

2.1.3.1.3. Tipo de reduccién

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

color, como ejemplo esta el afiil.

2.1.3.1.4. Pigmentos

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

pasta para pintar.

2.1.4. Uso artesanal de colorantes naturales en el tefido de

fibras Naturales

En la actualidad muchas comunidades indigenas estan elaborando sus
tejidos con hilos tefiidos con plantas tintéreas, utilizando métodos artesanales

sencillos y que les proporcionan buenos resultados.
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2.1.4.1. Fibras textiles naturales

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

origen vegetal, animal o mineral.

2.1.4.2. Fibras de origen vegetal

La celulosa es el alto polimero natural mas extendido e importante y
constituye el material de sostén de las células vegetales. Todas las fibras
vegetales como el algodon, lino, yute, caflamo y ramio, contienen un sesenta y
noventa por ciento de celulosa. Asimismo, las fibras de seda artificial o rayon y
la lana vegetal estan formadas exclusivamente por celulosa regenerada, la cual
se obtiene por disolucién y precipitacion de la celulosa natural. Las fibras
vegetales se clasifican en fibras de semilla como el algodon y en fibras de liber,
estas Ultimas se subdividen en fibras de tallo como el lino y en fibras de hoja

como el henequén.

2.1.4.3. Fibras de origen animal

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

y la fibroina de la seda.

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

alimentacion y medio ambiente de las especies ovinas.
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La seda es el producto de secrecién del gusano Bombyx Mori. Esa
secrecion liquida se va solidificando al aire, dando finalmente una fibra enrolada

de unos mil metros de longitud.
2.1.4.4. Fibras de origen mineral
A este grupo pertenecen las fibras de alginato, vidrio, amianto y las
diversas fibras metélicas. Estas fibras son de importancia secundaria, en la

industria de los textiles

2.2. El coco

Figura 3. Coco (Cocos nuciferaL.)

Fuente: Caceres, Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala: Editorial
Universitaria, 2009. 313 p. ISBN: 978-99939.
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2.2.1. Etimologia

Cocos: al parecer proviene del portugués coco = mascara
Nucifera: del latin nucifer-a-um = que emite nueces
defero = yo porto y

NUX-NUCis= nuez

2.2.2. Taxonomia

Perteneciente a la familia arecaceae, cuyo nombre cientifico es Cocos

Nucifera y conocido comunmente como palma de coco.

2.2.3. Origen del cultivo

El cocotero al estado natural es una de las plantas mas antiguas
conocidas. Ha existido una discusion considerable sobre el area de origen del
cocotero. Se ha sostenido que es originario de América, de donde se expandi6
al Oriente, o que es de origen Asiatico y fue traido a América con o sin la
intervencidon del hombre. Para entender el problema del origen y dispersién se

debe tomar en cuenta los hechos siguientes:

La distribuciébn geogréfica del cocotero antes de los grandes
descubrimientos comprendia en Asia la region tropical de India y Ceilan, en
donde su cultivo se remontaba a unos Ill siglos antes de la era cristiana;
Oceania, en que aparentemente era de cultivo mas reciente; unas pocas
localidades de Africa y en América la costa del pacifico, de Panama al norte

hasta México y posiblemente hacia el sur hasta Ecuador.
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El &rea en América era limitada, no habia llegado aun a las costas del
Atlantico, aunque poco después de la conquista, espafioles y portugueses lo
extendieron tanto en el litoral Pacifico hasta el norte de México como es posible
gue fuera llevado de India a Brasil; los portugueses lo distribuyeron también en
Africa Occidental. Su utilizacion en América colonial no era tan compleja como
Oriente.

El factor humano ha sido el mas discutido en la dispersion del cocotero.
Existen dos hipétesis opuestas: la primera sostiene que el cocotero es
originario de Sur América, posiblemente de Colombia de tierra firme y fue
llevado por el hombre a través del Pacifico a Oceania, en épocas anteriores a la

conquista.

La segunda teoria en su forma actual, indica que el cocotero se origind
posiblemente en el litoral del mar indico y fue llevado a Oceania, de donde se
extendi6 por todas las islas tropicales y pudo llegar hasta América por

dispersion natural debida a corrientes marinas o por intermedio del hombre.
2.2.4. Descripcion botanica
2.24.1. Tronco
Es una palmera monoica de tronco Unico, con frecuencia inclinado, de
10-20 metros de altura y de 50 centimetros de grosor en la base y
estrechandose hacia la parte superior. En el apice presenta un grupo de hojas

que protegen el Unico punto de crecimiento 0 yema terminal que posee la

planta.
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Al no poseer el tronco tejido meristematico no engruesa, sin embargo, las
variaciones en la disponibilidad de agua inducen cambios en el diametro del
tronco. El crecimiento en altura depende de las condiciones ecologicas, de la

edad de la planta y del tipo de cocotero.

2.2.4.2. Hojas

Son pinnadas, de 1.50 — 4.00 metros de longitud, con foliolos coridceos de
50-70 centimetros de longitud, de color verde amarillento. En condiciones
ambientales favorables una planta adulta de crecimiento gigante emite entre 12
a 14 hojas por afio, en cambio el enano puede emitir hasta 18 hojas en el
mismo periodo. La copa no es muy amplia y se compone de hasta 30 hojas

arqueadas.

2.2.4.3. Flores

Las flores aparecen a los cinco afos, y se dan reunidas en grupos de
6000 a 12000 masculinas y de 20 a 40 femeninas, posee inflorescencias
paniculadas que nacen en las axilas de las hojas inferiores, protegidas por una
bractea llamada espata de hasta 1.20 metros de longitud y se desarrolla en 3 6

4 meses.

Las flores masculinas, situadas en la parte superior, son amarillentas y
van envueltas en un perigonio. Las femeninas son verdosas y coriaceas; estan
insertadas en la parte inferior de la inflorescencia; tienen sépalos y pétalos
grandes, en forma de concha; carecen de estambre. La época de floracion es

de noviembre a marzo y los frutos tardan en madurar hasta 13 meses.
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2.2.4.4. Polinizacién

Puede ser anemofila o entoméfila. En los cocoteros gigantes las flores
masculinas se abren antes que las femeninas estén receptivas, lo cual
contribuye a la polinizacién cruzada. En el caso de los cocoteros enanos es

simultanea, por tanto, hay un porcentaje alto de autofecundacion.

2.245. Fruto

Es una drupa, cubierto de fibras, de 20-30 centimetros de longitud con
forma ovoidal, pudiendo llegar a pesar hasta 2.5 kilogramos. Esta formado por
una cascara externa amarillenta, correosa y fibrosa (exocarpo) de 4 6 5
centimetros de espesor con forma de pelos fuertemente adheridos a la nuez;
una capa intermedia fina (mesocarpo) y otra mas dura (endocarpo) que dispone
de tres orificios proximos en disposicion triangular, situados en el apice, dos

cerrados y el otro frente a la raicilla del embrién

Figura 4. Nuez de Coco (Cocus Nucifer L.)

Fuente: Caceres, Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala: Editorial
Universitaria, 2009. 313 p. ISBN: 978-99939.
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Cuando el fruto alcanza nueve centimetros de alto, se crea un espacio
vacio dentro del saco embrionario del 6vulo, antes de que se endurezca, se
acumula en la semilla cerca de 0.5 litros de un liquido claro y levemente

acidulado, llamado agua de coco de sabor agradable y refrescante.

Es vulnerable a una pequefia presion y por donde puede derramarse el

agua antes de romper la cascara del fruto, y es donde se encuentra la semilla.

El fruto adquiere su mayor tamafio en un periodo de 7 meses; luego sigue
el proceso de maduracién que consiste en lo siguiente: se forma una pasta
mucilaginosa y dulce; empieza el endurecimiento del endocarpo; aparece la
almendra que se vuelve insipida, y el endocarpo pasa a ser mas oleaginoso; a
los diez o doce meses desaparece el acido carbdnico y termina el desarrollo del
endosperma, el cual, es blanco, duro, de 0.5 a 3 centimetros de espesor; el
embrién perfora la céscara; el cotiledon se rompe dentro de la semilla y se
transforma en huaustorio, cuyo crecimiento ocurre a expensa del agua y el

endosperma.

La pulpa blanca es comestible conteniendo en su cavidad central un
liquido azucarado conocido como agua de coco y que en cantidad aproximada

de 300 gramos se encuentra encerrada en el interior del fruto.
2.2.4.6. Raices
El sistema radicular es fasciculado. Las raices primarias son las
encargadas de la fijacion de la planta y de la absorcion de agua. Las raices

terciarias derivan de las secundarias, y son las verdaderas extractoras de

nutrientes.

30



Las raices activas se localizan en un radio de dos metros del tronco, a una

profundidad de entre 0.2 a 0.8 metros, dependiendo de la profundidad efectiva.

2.2.4.7. Propagacion

Los cocos frescos de la planta se entierran hasta la mitad con las cascaras
en un suelo humedo. Si se mantiene una humedad constante estos comienzan
a brotar en dos o tres meses, siendo al principio su crecimiento bastante lento
hasta después de la maduracion de la palma.

Debido a sus fuertes espinas desde la germinacion, los animales no se

alimentan de las plantulas.

2.2.5. Importancia econémica

Es la palmera mas cultivada e importante del mundo, ya que actualmente
es la principal especie productora de grasa vegetal.
Es una de las plantas que proporciona una mayor diversidad de productos del

mundo, siendo una fuente primaria de alimento, bebida y de abrigo.
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Figura5. Coco (Cocos nuciferaL.)

Fuente: Claudia Maria Rodriguez Hernandez. Autenticacion Citohistoldgica de cuatro plantas
medicinales nativas. Tesis Quimico Farmacéutico. Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
USAC. Guatemala 2000.

2.25.1. Distribucién

La distribucion de la palma de coco se extiende por la mayoria de las islas
y de las costas tropicales y en algunos lugares fuera de la zona tropical.

Su cultivo se localiza en Indonesia, India, Filipinas, Malasia,
Centroamérica y Africa tropical. El principal producto exportado es la copra sin

procesar seguido del coco desecado.

La diversidad y potencialidad del coco contribuye de manera considerable
al sector econdmico de los paises productores.
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El mercado mas interesante del coco es el agua envasada en Asia, en
Europa y Norteamérica, ya que se trata de una bebida con mucha aceptacién y

el mercado consume cantidades mayores cada afio.

En ciertos paises europeos, encuentra su mejor salida en fresco y donde
su demanda es verdaderamente importante al ser protagonista indiscutible en

ferias y verbenas.

El Coco es un producto rentable, considerado como “estrella” por su alta

rentabilidad y perspectivas de éxito.

2.2.6. Requerimientos edafoclimaticos

2.2.6.1. Temperatura

Requiere un clima calido, sin grandes variaciones de temperatura. La
temperatura media diaria debe estar en torno a los 27 °C con variaciones de 7 a
5°C.

2.2.6.2. Humedad relativa

Los climas calidos y humedos son los mas favorables para el cultivo de la

palma de coco.

Una humedad relativa menor del 60% es perjudicial para el cocotero. Si el
nivel freatico es poco profundo (1-4 metros) o cuando se garantiza el riego, el
aumento de la transpiracion, provocado por una baja humedad atmosférica,
induce un aumento en la absorcién de agua, y por tanto de nutrientes por las

raices.
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2.2.6.3. Precipitacion

El régimen de precipitacion anual media es de 1500 mm, con una
precipitacion mensual mayor de 130 mm. Los periodos de tres meses con

menos de 50 mm son perjudiciales para el cultivo.

2.2.6.4. Intensidad luminica

Se trata de una planta helidfila, por tanto no admite sombreamientos. Una
insolacién de 2000 horas anuales con un minimo de 120 horas mensuales se

considera ideales para su cultivo.

2.2.6.5. Viento

Los vientos suaves o moderados favorecen el cultivo, sin embargo, los
vientos fuertes en periodos de sequia aumentan las condiciones de sequedad
del suelo y la transpiracion de la planta, generando un déficit hidrico perjudicial.
Los vientos huracanados son limitantes, principalmente para los cocoteros de

tipo enano, pues poseen menor resistencia en su tronco y raices.

2.2.6.6. Suelo

Los suelos aptos para el cultivo del cocotero son suelos con texturas
livianas (de francos a arenosos), aluviales, profundos (mas de un metro), con
una capa freética superficial de uno a dos metros de profundidad. Los suelos de
la planicie costera son los que presentan estas caracteristicas. Cuando se
maneja la humedad del suelo con riego, el cultivo puede realizarse sobre suelos

arcillosos y limosos.
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El cocotero se adapta muy bien a los suelos donde la capa freatica es
salina. Debido a su gran demanda de cloro, la existencia de agua salobre es
hasta beneficiosa, por ello es uno de los pocos cultivos que puede verse en las

playas o en su cercania.

2.2.6.7. Heladas

Es muy sensible a las heladas al tratarse de una planta tropical.

2.2.6.8. Altitud

El rango O6ptimo de elevacion en que se desarrolla el cocotero esta entre

los O a 400 metros.

2.2.7. Particularidades de cultivo

Es posible cultivarse con éxito de 0 hasta 600 metros de altura. Puede

plantarse hasta los 1000 metros de altura como planta ornamental.

2.2.7.1. Terreno

El terreno donde se cultivara debe estar libre de malas hierbas, siendo los
métodos recomendados los mecanizados por su bajo costo, sin embargo sélo
se pueden aplicar en terrenos con poca pendiente. El cocotero es sensible a
largos periodos de encharcamiento, por tanto si tenemos una capa de suelo
endurecida se recomienda un paso de subsolador para mejorar el drenaje

interno y externo del suelo.
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2.2.7.2. Ahoyado

El ahoyado depende del tipo de suelo. Si el suelo es franco las
dimensiones del hoyo seran de 40 x 40 x 40 cm A medida que el suelo se
vuelve arcilloso el tamafio aumenta de 60 x 60 x 60 cm a1 x 1 x 1 m. La tierra
superficial del hoyo debe ser separada de la del fondo. Es recomendable que el
ahoyado se realice un mes antes del trasplante. El hoyo de siembra se
prepara colocando una capa de materia organica (gallinaza, estiércol o estopas

de coco) para facilitar el crecimiento de las raices.
2.2.7.3. Trasplante
El trasplante se realizara al inicio de la estacion lluviosa segun el siguiente
procedimiento: el hoyo se llena de tierra hasta un cuarto de su profundidad,
para favorecer el desarrollo de las raices nuevas. Seguidamente la tierra de la
superficie del hoyo se mezcla con un fertilizante fosforado. Se acomoda la
plantula de tal forma que al rellenar el resto del hoyo el cuello de esta quede a

nivel del suelo, finalmente se procede a compactar la tierra de alrededor para

evitar bolsas de aire.

Los marcos de plantacion varian segun el tipo de cocotero siendo los mas

recomendados los siguientes:

En variedades gigantes sera de 9 x 9.

En variedades enanas es de 7.5 x 7.5.

Para los hibridos es de 8.5 x 8.5.
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2.2.7.4. Fertilizacién

Las cantidades de fertilizantes requeridas por el cocotero estan
determinadas por el nivel de produccién, la edad de la planta, el contenido de
nutrientes del suelo y su disponibilidad, el tipo de cocotero, la densidad de
siembra, el tipo de riego y fertilizante, etc. Por tanto, es necesario realizar un

analisis de suelo o foliar para determinar las necesidades de nutrientes.

Los nutrientes mas demandados por el cocotero son: nitrdgeno, fosforo,
potasio, cloro y calcio. La época de aplicacion del fertilizante también es
variable, sin embargo puede generalizarse la aplicacion dos veces al afio, una

al inicio y otra al final de la época lluviosa.

2.2.7.5. Riego

Las necesidades hidricas del cocotero dependen de varios factores como:
la edad de la planta, altura y &rea foliar, el clima local (temperatura, radiacién
solar, humedad relativa, velocidad del viento), tipo de suelo, método de riego,
estado nutricional, humedad del suelo, etc. El cocotero gigante es mas
resistente al estrés hidrico que el tipo enano. Los métodos de riego
recomendados para el cocotero son los localizados: micro aspersién, goteo y
goteo subterraneo. Si no existen limitaciones de agua se recomienda riego por

inundacién parcial.

2.2.7.6. Malas hierbas

Las malas hierbas pueden ser controladas con una combinaciéon de métodos
mecanizados y manuales, también se pueden emplear herbicidas. Los mejores
rendimientos en producciéon y economia se dan con una combinacion de dos

pases de rastra y una eliminacion de forma manual.
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2.2.8. Tipos de cocoteros
Los tipos de cocoteros se clasifican en funcién de su altura en gigantes,
enanos e hibridos y dentro de cada grupo existen un gran numero de

variedades de acuerdo con su localidad de origen.

Figura 6. Coco (Cocos nuciferaL.)

y:

i

Fuente: Caceres, Armando. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala: Editorial

Universitaria, 2009. 313 p. ISBN:978-99939- 69-41-6.
2.2.8.1. Cocoteros gigantes
Son empleados para la produccién de aceite y para consumo como fruta

fresca, aunque su contenido de agua es elevado, el sabor es poco dulce. La
polinizacién es cruzada, por ello existen una gran diversidad de variedades.
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Tiene una longevidad de 40-90 afios, son robustos y prosperan en todo tipo de
suelos y condiciones climaticas.

Comienzan a florecer a los 8-10 afios de ser plantados, siendo la
produccion media de frutos por planta al afio es entre 50-80 en variedades

gigantes.

Entre sus ventajas destacan el tamafio del fruto, la robustez de la planta y
el contenido elevado de copra. Sin embargo, posee varios inconvenientes
como: tolerante a la enfermedad conocida como Amarillamiento letal del
cocotero, la fructificacion tardia, la dificultad para realizar labores de cultivo por
su elevado porte y la baja produccion de frutos por planta. Las variedades mas
cultivadas son: Gigante de Malasia (GML), Gigante de Renell (GRL) de Tahiti,
Gigante del Oeste Africano (GOA) de Costa de Marfil, Alto de Jamaica, Alto de
Panama, Indio de Ceilan, Java Alta, Laguna, Alto de Sudan, etc.

2.2.8.2. Cocoteros enanos

A diferencia de los tipos gigantes en los cocoteros enanos la
autofecundacion es mayor del 94%, lo cual disminuye la diferenciacién entre
padres e hijos. Tienen una longevidad de 30-35 afios. Prosperan en suelos

fértiles y florecen al cuarto afio de ser plantados.

Las variedades mas cultivadas son: Amarillo de Malasia (AAM), Verde de
Brasil (AVEB) de Rio Grande del Norte, Naranja Enana de la India. En
variedades enanas la produccion media es de 150-240 frutos por planta al afo.
Debido al sabor del agua, su principal uso es la produccion de agua para
consumo en bebidas envasadas, por el pequefio tamafo del fruto es poco

atractivo para consumo como fruta fresca.
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Algunas de sus ventajas son: la resistencia al amarillamiento letal del
cocotero, la precocidad de produccion, el elevado niumero de frutos por planta y
el crecimiento lento. Entre sus inconvenientes destacan: el pequefio tamafio del
fruto, la mala calidad de la copra y su susceptibilidad a periodos cortos de

sequia.

2.2.8.3. Hibridos

Son el producto del cruce entre plantas del grupo de los gigantes y los

enanos.

Los usos de los hibridos son mudltiples, ya que adquieren las mejores
cualidades de los padres dando como resultado frutos de tamafio de mediano a
grande, buen sabor, buen rendimiento de copra, crecimiento lento, produccién
de frutos alta y también hereda la resistencia al amarillamiento letal del enano y

mejorando la tolerancia del alto a otras enfermedades.

El hibrido més cultivado es: MAPAN VIC 14, que es un cruce entre Enano

Malasino y Alto de Panama.

2.2.9. Cosecha

La cosecha del coco varia segun el tipo de producciéon pero va

generalmente de enero a julio.

Si se comercializa como fruta fresca o se destina a la industria con fines
de envasar agua, la cosecha se efectiia cuando el coco tiene entre 5y 7 meses.
En esta época el contenido de azlcar y agua es maximo y el sabor es mas

intenso.
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Si se destina a la produccion de coco rallado, deshidratado o copra para la
extraccion de aceite, la cosecha se realiza cuando los cocos caen al suelo o
cuando uno de los cocos de un racimo esta seco, estos cocos permanecen en

la planta durante 12 meses.
2.2.10. Valor nutricional

El cocotero proporciona varios productos del fruto que son nutritivos para

el hombre.

Figura7. Nuez del Coco (Cocos nuciferaL.)

Fuente: MARMION, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second
Edition. (USA: John Whiley & Sons, 1984). 268- 275 p. ISBN: 163-58674-12-560.
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2.2.10.1. Coco

A continuacion se presenta el contenido nutricional del coco en 100 g de

producto:
Tablall. Contenido nutricional del coco
NUTRIENTES DEL COCO CONTENIDO
Energia (Q) 351
Proteina (g) 3.20
Grasa (g) 36
Carbohidratos (g) 3.7
Acidos grasos saturados (g) 27.84
Acidos grasos monoinsaturados (g) 2.14
Acidos grasos poliinsaturados (g) 0.55
Fibra (g) 13.60
Calcio (mg) 13
Hierro (mg) 2.10
Potasio (mQ) 440
Fésforo (mg) 94
Magnesio (mg) 52
Sodio (mg) 17
Vitamina B6 (mg) 0.04
Vitamina E (mg) 0.70
Vitamina C (mg) 2.00
Vitamina B1 (Tiamina) (mg) 0.003
Vitamina B2 (Riboflavina) (mg) 0.02
Niacina (mg) 0.30
Acido folico (mg) 26.00

Fuente: Marmion, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second

Edition.(USA: John Whiley & Sons, 1984).
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2.2.10.2. Aguade coco

Es el liquido que se halla en el interior de la pulpa; cuanto menos maduro
esté el fruto mas abundante serd y también mas rico en nutrientes. Se

considera una bebida isoténica natural, siendo muy apreciada en los paises

tropicales donde se toma extrayéndolo directamente del fruto.

A continuacion se muestra el contenido nutricional del agua de coco para

100 ml.
Tabla lll. Tabla de contenido nutricional del agua de coco
COMPONENTE CONTENIDO

Energia (Kcal) 20
Proteinas (g) 0.1
Carbohidratos (g) 5.5
Lipidos (gr) 0.05

Sodio (mQ) 25
Potasio (mg) 160

Cloro (mg) 20

Calcio (g) 5

Fésforo (mg) 0.4
Magnesio (mg) 0.45

Fuente: Marmion, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second

Edition.(USA: John Whiley & Sons, 1984).
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2.2.10.3. Copra

Es el aceite que se obtiene de la parte solida del endospermo del fruto,
seco y reducido a trozos. Por saponificacion e hidrogenacion se obtiene
mantequilla y aceite de coco. La grasa de copra contiene un 65% de aceite, el

cual contiene acidos grasos saturados.

El aceite de coco forma parte de la clasificacion de grasas saturadas, las
cuales deben ser evitadas siempre que sea posible ya que favorecen la

aparicion de colesterol.

A continuacion se muestra el contenido nutricional de la copra tierna y

madura para 100 gramos de producto.

Tabla V. Tabla de contenido nutricional de la copratierna de coco

COMPOSICION TIERNA MADURA
Agua (g) 80.6 51.9
Lipidos (g) 5.5 26.1
Carbohidratos (g) 11 15.1
Cenizas (g) 0.6 0.9
Fibra (g) 0.9 2.1
Calcio (mg) 10 32
Fosforo (mg) 54 96
Hierro (mg) 0.7 1.5
Tiamina (mQ) 0.07 0.04
Riboflavina (mg) 0.04 0.03
Niacina (mg) 0.9 0.4
Vitamina C (mg) 4 3

Fuente: Marmion, Daniel M. Handbook of US: colorants foods, drugs, and cosmetic. Second
Edition.(USA: John Whiley & Sons, 1984).
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2.2.11. Plagas y enfermedades

2.2.11.1. Plagas

Mosquita blanca del cocotero (Aleurodicus destructor)

Chinche del cocotero (Amblypelta cocophaga)

Acaro (Eriophyes gerreronis), se tratara con métodos quimicos como

Morestan al 50% de forma preventiva.

Minador (Coelaenomenidera elaeidis)

Palomilla del cocotero (Gangara thyrsis)

Esqueletonizador de la hoja del cocotero (Artona catoxantha)

Gorgojo de la hoja del cocotero (Brontispa longissima)

Trips oriental (Trips palmi)

Barrenador del cocotero (Eupalamides cyparissias)

Barrenador (Castnialicoides)

Nematodo del anillo rojo (Rhadinaphelenchus cocophilus)

Picudo del cocotero (Rhynchophrus palmatum), para combatirlo se

emplean dos meétodos de control: biologico, a través de un hongo

(Bauveirabassiana) y cultural mediante trampas con feromonas.
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2.2.11.2. Enfermedades

o Mancha de la hoja (Hemilthosporium), no se debe abonar con exceso de

nitrégeno y tratar de forma quimica con Daconil.

o Pudricién del cogollo (Phytophtora palmivora)

o Cadang-Cadang, causado por un viroide

o Porroca, por un agente causal no determinado

o Marchitez sorpresiva (Phytomonas staheli), es diseminado por un

chinche y presenta un serio riesgo, ya que también ataca a la palma

africana.

2.2.11.3. Amarillamiento letal del cocotero

Es una enfermedad devastadora causada por un fitoplasma capaz de
afectar a por lo menos 30 especies de palma.

Es considerada una enfermedad severa y peligrosa, pues ademas de
dispersarse rapidamente, causa la muerte de las plantas en un periodo de entre
cuatro a seis meses después de los primeros sintomas y no puede ser

controlada con métodos quimicos.
Esta enfermedad se origind en Jamaica y siguio su trayecto por Islas Gran

Caiman, Cuba, Haiti, Republica Dominicana, Bahamas, Estados Unidos,

México, Belice y Honduras.
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El agente causal de la enfermedad es un fitoplasma que es transmitido
por un insecto vector chupador conocido comunmente como chicharrita o
saltahojas (Myndus crudus), el cual se distribuye ampliamente y se halla en

todo lugar donde hay cocoteros.

Este insecto mide aproximadamente 1mm de largo y se alimenta de la
savia del follaje de las palmeras. Al alimentarse de una palmera infectada,
ingiere el fitoplasma, que luego es posteriormente inyectado a una palmera

sana al alimentarse.

Este vector puede dispersarse por el viento o con el movimiento de grama
ornamental infectada, utilizada en las cubiertas del suelo en plantaciones de

palmera.

Esta enfermedad causa un amarillamiento inicial en el follaje de la palmea
afectada y posteriormente una defoliacion total, dejando a la palmera con un

aspecto de poste telefénico.

Una playa o una plantacion afectada por esta enfermedad presentan un
panorama devastador, semejante al ocasionado por un incendio. Otros
sintomas incluyen la caida prematura de frutos en todos los estados de
desarrollo, una necrosis o pudricion de la inflorescencia y finalmente la muerte.

La enfermedad no tiene cura, ni el insecto vector puede ser controlado.

Siendo la Unica solucion viable la plantacion masiva de variedades
tolerantes. Entre estas destacan malayo, Enano Malasino y los tipos hibridos. El
amarillamiento letal del cocotero no se debe estudiar de forma aislada, ya que
existen varias causas que pueden causar un amarillamiento del follaje y la

muerte de un arbol.
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Entre estas existen factores abioticos como el exceso de agua o vientos
fuertes causados por huracanes, tormentas, una inadecuada fertilizacién o

debido a otras enfermedades que causan sintomas similares.

2.2.12. Aplicaciones

Se dice que es la planta a la que se le conocen mas aplicaciones y es una

de las mas aprovechadas por el hombre.

2.2.12.1. Industria

La copra se usa como materia prima para la extraccion de aceite, como
deshidratado en conservas y en la fabricacion de jabones, cosméticos y

shampus.

El hueso o concha es el endocarpo que cubre la copra y es empleado
como materia activa para producir carbon y carbon activado o como

combustible para caldera

2.2.12.2. Ganaderia

La harina de coco es un subproducto de la extraccion de aceite y se usa

como alimento para el ganado.

Las hojas se emplean como forraje para el ganado vacuno en épocas de
escasez de invierno. Es importante que cada arbol de coco no se corte mas del
20% de las hojas, aproximadamente entre 5 y 6 hojas por planta al afo, pues
de lo contrario merma la produccion de frutos. Si se cortan demasiadas hojas

en épocas de sequia, el cocotero puede morir con facilidad.
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2.2.12.3. Agricultura

El polvo de la estopa se usa para enmendar suelos arenosos, ya que

mejoran la retencidén de agua y la textura del suelo.

Los productos residuales procedentes de la extraccion del aceite se
mezclan con otros ingredientes para preparar abonos organicos.
La fibra de coco como subproducto industrial tiene una gran potencialidad como

sustrato horticola alternativo en el cultivo sin suelo.
2.2.12.4. Construccion
La madera de coco se emplea para la fabricacion de casas, puentes y
granjas y las palmas son empleados en los techos. La corteza exterior es dura'y
se emplea en el montaje de muebles.

2.2.12.5. Artesania

Las palmas se usan para hacer canastas, sombreros, alfombras, etc. La

concha se emplea para fabricar botones, cucharas, adornos, etc.
La fibra de coco es resistente al agua de mar y se utiliza para los cables y

aparejo en las naves, para hacer las esteras, las mantas, los bolsos, las

escobas, los cepillos.
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2.2.12.6. Alimentacién

Su consumo en fresco representa una importante fuente de energia para
el organismo humano, pero ademas la pulpa ofrece un gran protagonismo en la

elaboracion y fabricados de reposteria.

El agua de coco se utiliza como bebida refrescante y como ingrediente

para guisos, helados y platos de pescado.

El palmito es la yema terminal del cocotero y se consume crudo o cocido y
contiene 3% de almidén y 5% de azucar. En el sector apicola tiene un papel
importante, pues las flores constituyen un excelente alimento para las abejas.

2.2.12.7. Medicina

Tiene multitud de aplicaciones entre las que destacan: antiséptico,

astringente, bactericida, diurético, etc.

En muchos paises tropicales se emplea como remedio popular contra el
asma, la bronquitis, contusiones, quemaduras, estrefiimiento, disenteria, tos,
fiebre, gripe, etc.

2.2.12.8. Ecologia

La presencia de estos arboles contribuye a la regulacion del microclima y

a la proteccion de los suelos.
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2.2.12.9. Turismo

Para el sector turistico la destruccion de los cocoteros constituye una gran
pérdida porque los paisajes costeros pierden su elemento natural que

embellece las playas.

2.2.12.10. Jardineria

Se plantan en arboledas y alineados en calles. Los cocoteros germinados
y con las primeras hojas se suelen vender como planta de interior. Ademas, la

madera del tronco se emplea en macetas para plantas ornamentales.

En definitiva, el coco se utiliza entero, como fruto o en sus partes: la fibra

del mesocarpo, la leche, la pulpa y la cdscara.

2.2.13. Caracteristicas de la cascaray fibra de coco

La cascara del coco, que usualmente se desperdicia y pasa a engrosar los
botaderos de basura de las ciudades donde se comercializa la mayor parte de
la produccién nacional de 60 a 65 millones de unidades al afio- podria tener una

aplicacion méas provechosa y menos contaminante.

Grandes cantidades acumuladas de cascara de coco contribuyen a que se
presenten focos de crias de roedores e insectos, lo que pone en peligro la salud
de las personas y animales que habitan estos sitios. De igual manera, las
estopas arrojadas a los esteros y al mar provocan dafos ecologicos traducidos

en sedimentacién de bahias e interrupcién de las corrientes de agua.
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En varios lugares del mundo se destinan a la produccién de la fruta, que

es de donde se desprende la fibra o borra, asi como el polvillo de la cascara.

Con excelentes cualidades para retener la humedad en cultivos, la fibra
externa del coco se presenta ademas como una alternativa ecologica que

contribuiria a mejorar los suelos en peligro de erosion.

La cascara del coco, no posee nutrientes, sino una estructura fisica de
excelentes cualidades que la hacen un buen reemplazo del suelo. Su alta
porosidad, de 94,6%, la dota de una excelente capacidad de absorcién de aire y
agua —hasta ocho veces su peso-, una condicion que significa menor cantidad
de agua en riego, suministro permanente del recurso hidrico a la planta, mejor
drenaje y aireacion permanente de la raiz. Si bien la cascara del coco resulta

promisoria como sustrato, también ofrece otras ventajas agroecolégicas.

Dependiendo de la longitud que alcance, se clasifica para diferentes
clases de uso: las cortas, tipo cerda, para esteras y relleno, asi como medio
filtrante para diversos dispositivos de regulacién de paso de aire. Por su parte,
las largas son para hilar o trenzar y por tanto sirven como materia prima para la
elaboracion de cables resistentes a la sal marina, redes de pesca y cordeleria

en general.
Dada su estructura homogénea constituida por millones de celdas, que

actian como microporos, ofrece una capilaridad que resulta muy Util para

mejorar suelos compactados o en peligro de erosion.

52



Por ello, puede servir en la recuperaciéon de vegetacion de taludes en
carreteras; restauracion de vertederos, escombreras y mineria a cielo abierto;
afianzamiento de la vegetacion en orillas de rios, quebradas, canales, balsas de
riego, lineas de ferrocarril; reforestacion de éareas incendiadas, parques
urbanos, campos de aviacion, asi como en la estabilizacion de playas y dunas.
Aungue la produccion de las diferentes clases de fibra se realiza con métodos
rudimentarios y casi por completo artesanales, tiene la ventaja de ocupar mano
de obra barata, aspectos que en conjunto favorecerian esta clase de industria

en el pais.

Una oportunidad para que el cocotero, llamado también “arbol de la vida”,
integrante de nuestro paisaje tropical, se aproveche no solo en galletas y
reposteria, sino que haga honor a su nombre, y sea utilizado para favorecer el
crecimiento de muchas plantas de las cuales deriva su sustento otra buena

parte de la poblacion.

2.3. Tamizaje fitoquimico

El caroteno carotenoide o screening fitoquimico es una de las etapas
iniciales de la investigacion fitoquimica, que permite determinar cualitativamente
los principales grupos de constituyentes quimicos presentes en una planta a
partir de alli, orientar la extraccién y/o fraccionamiento de los extractos para el

aislamiento de los grupos de mayor interés.

El caroteno carotenoide consiste en la extraccion de la planta con
disolventes apropiados y la aplicacion de reacciones de colorantes y analisis
por cromatografia en capa fina. Debe permitir la evaluacion rapida, con

reacciones sensible, reproducibles y de bajo costo.
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2.4. Cromatografia

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

empleadas como patron.

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

condiciones de la cromatografia.

2.4.4. Cromatografia en capa fina

Consiste en la separacion de los componentes de una mezcla a través de
la migracion diferencial sobre una capa fina de adsorbente, retenida sobre una
superficie plana. Esta técnica, una solucién de adsorbente inerte (silica, alimina
etc.) distribuido sobre una placa de vidrio o de aluminio. La placa se coloca
verticalmente dentro de una camara previamente saturada de vapor del eluente
adecuado, de tal forma que la parte inferior de la placa que contiene la muestra

entre el contacto con la fase moévil.
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El eluente va a migrar por capilaridad en la placa cromatografica,
separando por migracion diferencial los diversos componentes de la mezcla a
ser estudiada. Después de que ha ocurrido, se evapora el eluente y la placa se
analiza utilizando luz UV o luz visible, o aplicando que dan como resultado

reacciones de coloracion con las sustancias contenidas en la mezcla analizada.

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

acercaran a uno.

La cromatografia en capa fina se puede emplear para separar distintos

grupos de biomoléculas.
2.5. Indice de refraccion

El indice de refraccion se mide con un aparato llamado refractémetro en el
gue se compara el angulo de incidencia con el angulo de refraccion de la luz de

una longitud de onda especifica.

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

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

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

expresar el indice de refraccion de una sustancia.
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2.6. Espectrofotometria UV

La absorcion espectrofotométrica en las gamas visible y ultravioleta del
espectro electromagnético es un método espectral cuantitativo comun para
sustancias organicas e inorganicas. Con esta técnica se mide la transparencia
relativa de una disolucién, antes y después de hacerla reaccionar con un
reactivo colorante. La disminucion que se produce en la transparencia de la

disolucidén es proporcional a la concentracién del compuesto analizado.

La espectrofotometria UV, es adecuada para analisis organicos, pues los
enlaces en alquenos, ésteres, alcoholes y otros grupos funcionales tienen
fuerzas muy diferentes y absorben la radiacion de infrarrojos en una gran
variedad de frecuencias o0 energias. Esta absorcion se refleja en el
espectrografo en forma de picos.

El espectrofotbmetro se usa para medir la intensidad de un espectro
determinado en comparacion con la intensidad de luz procedente de una fuente
patron. Esta comparacion permite determinar la concentracién de la sustancia
gue ha producido ese espectro.

Los espectrofotdmetros también son Gtiles para estudiar espectros en las zonas
no visibles porque sus elementos de deteccibn son bolémetros o células
fotoeléctricas. Los primeros se aplican especialmente al analisis de espectros

de infrarrojos, y los segundos al de espectros ultravioletas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizacion

Las actividades programadas se realizaron en las instalaciones:

1. Adquisicion de la materia prima, la cual se obtuvo en el municipio de
Chiquimulilla Santa Rosa (Coordenadas: Latitud 14°05'13" y Longitud
90°22'48")

2. Laboratorio de la Secciéon de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

3. Laboratorio del Area de Quimica de la Escuela de Ingenieria
Quimica, de la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

4. Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales LIPRONAT,

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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3.2.

3.3.

Recursos

3.2.1. Humanos

Investigador: Br. José Enrique Labin Gomez.

Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales.

3.2.2. Fisicos

Laboratorio de la Secciéon de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Laboratorio del Area de Quimica de la Escuela de Ingenieria
Quimica, de la Facultad de Ingenieria Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Laboratorio de Investigacion de Productos Naturales LIPRONAT,
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Metodologia experimental

Para el proceso extractivo se procedi6 a determinar la relacion
Optima entre masa y solvente, para la lixiviacibn por maceracion
dindmica se utiliz6 una relacién de 1:50 (m/v) para muestra seca y
hameda en donde se disuelve el solvente selectivo, para extraer y
caracterizar el exocarpo del coco (Cocus nucifera L.), se utilizaron 5
solventes (Agua desmineralizada, sulfito de sodio al 2% (m/m), etanol
al 95%(v/v) al 70%(v/v) y 35%(v/v)) realizando 3 repeticiones para

cada una, resultando 15 extracciones experimentalmente.
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La materia prima luego de la recoleccion, se procedid a secar y
posterior a esta etapa se midi6é la humedad la cual se encontré en un
rango menor al 5%, se utilizO un proceso de separacion la cual
consistié en moler y separa la fibra y tamizar la materia prima con el
objeto de tener un tamafio de particula entre 300 y 600 micrones
para materia prima seca y un tamafio de particula 850 y 1400

micrones, para materia prima secay fresca.

Previo a la maceracion dinamica o lixiviacién se realizaron pruebas
preliminares para determinar las variables de proceso. Primero se
realizaron calibraciones de los equipos de calentamiento y agitacion,
esto para normalizar los procedimientos a evaluar, de estos procesos

de calibracion se determiné que la agitacion se realizaria a 800 rpm.

Se realizaron extracciones piloto utilizando como parametro la
extraccién con equipo Soxhlet. En esta parte de la investigacion se
determinaron pardmetros de control importantes en todo el proceso,
se determind el tiempo de extraccion éptimo y la relacién soluto-
solvente, ya que esta técnica es teéricamente la mas adecuada para
este proceso. Al analizar el comportamiento de los gradientes de
densidad del extracto dentro de la unidad de extraccién Soxhlet,
alrededor de los 15 ciclos la densidad del solvente dentro de la
unidad extractora es de la misma magnitud que el solvente puro,
tomando en cuenta que cada ciclo se efectia en un promedio de 10
minutos, el tiempo maximo de cada extraccion se definio de 150

minutos equivalentes a 2.5 horas.
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3.3.1. Disefio de tratamientos

Adquisicion de la materia prima, la cual se trabajo con el exocarpo del
coco se obtuvo en el municipio de Chiquimulilla Departamento de Santa Rosa.
La muestra hUumeda se transporto en recipientes cerrados para evitar que esta

adquiera humedad.

3.3.2.  Manejo experimental

Para el manejo experimental se utiliz6 un disefio completamente al azar
con un arreglo combinatorio, en el cual se aplico un experimento factorial
evaluando 1 especie y 5 diferentes solventes (Agua desmineralizada, sulfito de
sodio al 2% (m/m)) etanol al 95%(v/v) al 70%(v/v) y 35%(v/v) y con 3
repeticiones cada uno, resultando 3 unidades experimentales y un total de 15

tratamientos. Indicar el efecto del agua desmineralizada.

Medir el pH inicial antes de la extraccion y pH final, hacer seguimiento de
pH cada 15 minutos para las extracciones con sulfito de sodio al 2%.

Evaluar si el pH de la extraccion con sulfito de sodio al 2% baja a pK 2,

utilizar mayor concentracion de sulfito de sodio al 2%.

Establecer el efecto del coadyuvante del sulfito de sodio al 2%.

Evaluar la medicion de color a colorante restituido en agua

desmineralizada.

El tamafio de lote se fijara con una relacion masa/solvente de 1:50 (w/v),

con un tiempo de extraccion de 2.5 horas y a temperatura de ebullicion.
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Obtenidos los extractos para su posterior caracterizacion se guardaran en
recipientes herméticos para realizarles los analisis fisicoquimicos

correspondientes.

3.3.3.  Preparacién de la muestra

1. Se debe secar la materia prima recolectada, hasta una humedad

menor al 5 %.

2. Se procede a moler, separar y tamizar la materia prima, esto con el

fin de tener una mayor area de transferencia de masa.

3. Se tamiza la materia prima, con el objetivo de tener un tamafio de
particula entre 300 y 600 micrones (Tamiz numero 50 y 30 segun
Norma ASTM) para materia prima seca y un tamafo de particula 850

y 1400 micrones (Tamiz nimero 20 y 14 segun Norma ASTM).

3.3.3.1. Extraccion mediante maceracién dindmica con
reflujo con variaciones de materia prima y
solucion extractora (temperatura ambiente y
temperatura de ebullicion del solvente

extractor)

En este método de extraccion las dos fases son moviles. Se coloca la
materia prima dentro de un matraz y se pone en contacto directo con la solucion
extractora, debido a que la temperatura de ebullicibn del solvente es baja
(refiriéndose a un rango de gradientes de temperatura entre 77° Cy 94° C) y su

presién de vapor es alta.
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Al sistema se acopla un condensador de Allihn o de bolas, al llegar a la
temperatura de ebullicion del solvente la presién de vapor aumenta, por lo que
el uso de un condensador de Allihn se hace mas necesario para que se logre

llevar a cabo el reflujo.

Ambas fases se someten a un proceso de agitacion con un agitador
magneético logrando de esta manera la transferencia de momentum para
acelerar la transferencia de masa, durante todo el tiempo de contacto materia

prima, solvente que es de 2.5 horas para el proceso extractivo factible.

Figura 8. Equipo de Extraccion con Maceracién Dindmica con reflujo.

Fuente: Jorge Alejandro Dominguez. Métodos de investigacién fitoquimica. México: Limusa,
1985

62



Al finalizar el proceso extractivo, se realizaron mediciones de densidad
cada uno de los extractos etandlicos y con sulfito de sodio al 2% obtenidos,

para poder compararlos con los valores obtenidos al principio del estudio.

En caso particular de las soluciones de sulfito de sodio al 2%, a este se le
puede evaporar el agua y de esta manera recuperar el sulfito, con las
soluciones etandlicos lo mas recomendable es incinerarlas por el casi nulo

impacto ambiental que producen sus gases de combustion.
3.3.3.2. Resultados esperados
Al concluir la parte experimental, se espera poder cuantificar y comparar
cual materia prima posee mayor cantidad de colorante natural, y qué solucién
extractora posee el mayor potencial extractor.
3.3.3.3. Disefio experimental
Se realizé un andlisis de varianza en una sola direccién, debido a que solo

se analiz6 un factor con tres tratamientos con cinco corridas cada uno, para

tener un arreglo matricial de treinta observaciones.
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TablaV. Datos requeridos para un experimento en una direccién, con a

tratamientos y n repeticiones

Variaciones de Solucién Extractora
Materia Sulfito de
Prima Agua Etanol al 95% Etanol al 70% Etanol al 35% Sodio al
2%
Fib EA1 EE95%2 EE70%3 EE35%4 ES5
ibra
s [EA1.1.... | [EE95%2.1...E | [EE70%3.1...EE70 | [EE35%4.1...EE | [ES5.1...E
eca
EAL.5] E95%1.5] %3.5] 35%4.5] S5.5]
Ei EA2 EE95%2.2 EE70%3.2 EE35%4.2 ES5.2
ino
s [EA2.1.... [EE95%2.1...E | [EE70%3.1...EE70 | [EE35%4.1...EE | [ES5.1...E
eco
EA2.5] E95%2.5] %3.5] 35%4.5] S5.5]
Fib EA3 EE95%2.3 EE70%3.3 EE35%4.3 ES5.3
ibra
He q [EA3.1.... [EE95%2.1...E | [EE70%3.1...EE70 | [EE35%4.1...EE | [ES5.1...E
Umeda
EA3.5] E 95%2.5] %3.5] 35%4.5] S5.5]
Maceracion o _
Técnica de referencia
Soxhlet

Fuente: analisis estadistico

Donde:

Y;= es el total de las observaciones bajo i-ésimo tratamiento.

i = es el promedio de las observaciones bajo i-ésimo tratamiento, similarmente
sea Y la suma de todas las observaciones y la media general de las

observaciones.
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4. RESULTADOS

4.1. Pruebas fisicogquimicas cualitativas macrométricas para identificar

metabolitos secundarios.

4.1.1. Identificaciéon de cumarinas

Andlisis macrométrico para la deteccion de cumarinas en el extracto

colorante acuoso Yy etandlico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)

Tabla VI. Andlisis macrométrico para la deteccion de cumarinas en el
extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)

mediante luz ultravioleta de 365 nm (fluorescencia azul o verde: positivo)

Extracto Cumarina

Fibra HOmeda -

Fino Seca -

Fibra Seca -

Fuente: andlisis experimental.

4.1.2. Identificacién de taninos

Analisis macrométrico para la deteccion de taninos en el extracto colorante

acuoso y etanolico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)
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Mediante ensayo de solucion de gelatina al 1 por ciento (p/v)(tubo No. ),
en solucién con gelatina-sal (1 por ciento y cloruro de sodio al 10 por
ciento)(tubo No. 2), en solucion de cloruro férrico al 10 por ciento (p/v). Prueba

positiva al observarse precipitado y cambio de coloracion.

Tabla VII.  Analisis macrométrico para la deteccion de taninos en el

extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)

Extracto Tanino
Agua -
Sulfito de Sodio al 2% -
Fibra Himeda Etanol al 95% (v/v) -
Etanol al 70% (v/v) +
Etanol al 35% (v/v) +
Agua -
Sulfito de Sodio al 2% -
Fino Seco Etanol al 95% (v/v) +
Etanol al 70% (v/v) +
Etanol al 35% (v/v) +
Agua -
Sulfito de Sodio al 2% -
Fibra Seca Etanol al 95% (v/v) +
Etanol al 70% (v/v) +
Etanol al 35% (v/v) +

Fuente: analisis experimental
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4.1.3. Identificaciéon de flavonoides/antocianinas

Andlisis macrométrico para la deteccion de flavonoides/antocianinas en el

extracto colorante acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)

Mediante ensayo de acido sulfurico concentrado (tubo No. 1, en solucion
de cloruro férrico al 10 por ciento (p/v) (tubo No. 2), solucion de &cido clorhidrico
concentrado (tubo No. 3), solucién de &cido clorhidrico con magnesio metalico

(tubo No. 4). Prueba positiva al observarse precipitado y cambio de coloracion.

Tabla VIIl.  Andlisis macrométrico para la deteccion de flavonoides y
antocianinas en el extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco

(Cocus Nucifera L.)

Extracto Flavonoides / antocianinas

Fibra HOmeda -

Fino Seca -

Fibra Seca -

Fuente: andlisis experimental.

4.1.4. Identificacién de antragquinonas

Andlisis macrométrico para la deteccién de antraquinonas en el extracto

colorante acuoso Yy etandlico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)

Mediante prueba de Borntrdger, para la deteccion de antraquinonas,

(cambios de color rojo, rosado: positivo).
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Tabla IX. Analisis macrométrico para la deteccién de flavonoides y
antocianinas en el extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco

(Cocus Nucifera L.)

Extracto Antraquinonas

Fibra Himedo -

Fino Seco -

Fibra Seco -

Fuente: andlisis experimental.

4.2. Analisis micrométrico cromatografica en capa fina para identificar

metabolitos secundarios

4.2.1. Identificacién de cumarinas

Cromatografia en capa fina para la deteccién de cumarinas en el extracto

colorante acuoso y etanélico del exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.)
Utilizando como solucién estandar de umbeliferona, acido pcumaéarico y

cumarina. Aplicando luz ultravioleta de 365 nm para la deteccién fluorescencia

azul o verde.
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Tabla X. Cromatografia en capa fina para la deteccién de cumarinas en
el extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus NuciferaL.)

_ Acido _
Extracto Umbeliferona . Cumarina
pcumarico

Agua - - -

Sulfito de Sodio al
2%

Fibra Etanol al 95% (v/v) - - -

Himeda | Etanol al 70% (v/v) - - -

Etanol al 35% (v/v) - - -

Agua - - -

Sulfito de Sodio al
2%

Fino Etanol al 95% (v/v) - - +

Seco | Etanol al 70% (v/v) - - ]

Etanol al 35% (v/v) - - -

Agua - - -

Sulfito de Sodio al
2%

Fibra

Seca

Etanol al 95% (v/v) - - +

Etanol al 70% (v/v) - - -

Etanol al 35% (v/v) - - -

Fuente: analisis experimental
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4.2.2. Identificacién de flavonoides/antocianinas

Cromatografia en capa fina para la deteccion de Flavonoides/Antocianinas
en el extracto colorante acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus
Nucifera L.)

Utilizando como solucion estandar de Hiperésido, Quercitina, Rutina y
Acido Clorogénico. Aplicando luz ultravioleta de 365 nm para la deteccion

fluorescencia azul o verde.

Tabla XI. Cromatografia en capa fina para la deteccién de
flavonoides/antocianinas en el extracto acuoso y etandlico del exocarpo

del coco (Cocus NuciferaL.)

Acido

Extracto Hiperosido | Quercitina | Rutina o
Clorogénico

Agua - - - -

Sulfito de Sodio al 2% - - - -
Etanol al 95% (v/v) - - - -
Etanol al 70% (v/v) - - - -
Etanol al 35% (v/v) - - - -
Agua - - - -

Sulfito de Sodio al 2% - - - -
Fino Seco Etanol al 95% (v/v) - - - +
Etanol al 70% (v/v) - - - -
Etanol al 35% (v/v) - - - -
Agua - - - -

Fibra Sulfito de Sodio al 2% - - - -
Seca Etanol al 95% (v/v) - - - +
Etanol al 70% (v/v) - - - -
Etanol al 35% (v/v) - - - -

Fibra

Himeda

Fuente: analisis experimental
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Identificacién de antraguinonas

Cromatografia en capa fina para la deteccion de antraquinonas en el

extracto colorante

(Cocus Nucifera L.)

acuoso

y etandlico del

exocarpo del

coco

Utilizando como solucidén estandar Hiperdsido. Aplicando luz ultravioleta

de 365 nm para la deteccién fluorescencia azul o verde.

Tabla XIl. Cromatografia en capa fina para la deteccion de

Antraquinonas en el extracto acuoso y etandlico del exocarpo del coco

(Cocus Nucifera L.)

Extracto

Hiperdsido

Fibra Himeda

Agua

Sulfito de Sodio al 2%

Etanol al 95% (v/v)

Etanol al 70% (v/v)

Etanol al 35% (v/v)

Fino Seco

Agua

Sulfito de Sodio al 2%

Etanol al 95% (v/v)

Etanol al 70% (v/v)

Etanol al 35% (v/v)

Fibra Seca

Agua

Sulfito de Sodio al 2%

Etanol al 95% (v/v)

Etanol al 70% (v/v)

Etanol al 35% (v/v)

Fuente: analisis experimental
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4.2.3. Pruebas fisicoquimicas

Tabla Xlll.  Rendimiento porcentual promedio de los extractos colorantes
acuosos y etandlicos obtenidos del exocarpo del coco (Cocus nucifera L.)

de materia prima fresca y seca (g)

Extracto Rendimiento (%)

Agua 4,5929 +/- 0,0031

Sulfito de Sodio al 2% 98,0935 +/- 0,0122

Fibra Etanol al 95% (v/v) 0,9199 +/- 0,0020
Humeda  ['Eanol al 70% (viv) 0,7566 +/- 0,0021
Etanol al 35% (v/v) 3,1097 +/- 0,0125

Agua 2,3964 +/- 0,0025

Sulfito de Sodio al 2% 68,3992 +/- 0,0707

Fino Seco | Etanol al 95% (v/v) 0,2166 +/- 0,0021
Etanol al 70% (v/v) 2,3764 +/- 0,0040

Etanol al 35% (v/v) 8,1025 +/- 0,0115

Agua 2,3531 +/- 0,0035

Sulfito de Sodio al 2% 71,1929 +/- 0,0975

Fibra Seco | Etanol al 95% (v/v) 1,6232 +/- 0,0021
Etanol al 70% (v/v) 2,4264 +/- 0,0021

Etanol al 35% (v/v) 3,9963 +/- 0,0015

Fuente: andlisis experimental, datos calculados, APENDICE B.
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Tabla XIV.

acuosos y etanolicos del exocarpo del coco (Cocus nuciferaL.)

Promedio de indice de refraccion de los extractos colorantes

indice de
Extracto »
Refraccion
Agua 1,3333+/-0,0010
Sulfito de Sodio al 2% | 1,3360+/-0,0010
Fibra
] Etanol al 95% (v/v) 1,3633+/-0,0005
Humeda
Etanol al 70% (v/v) 1,3626+/-0,0020
Etanol al 35% (v/v) 1,3536+/- 0,0023
Agua 1,3346+/-0,0005
Sulfito de Sodio al 2% | 1,3386+/-0,0005
Fino Seco | Etanol al 95% (v/v) 1,3340+/-0,0010
Etanol al 70% (v/v) 1,364+/-0,0020
Etanol al 35% (v/v) 0,0020+/-0,0005
Agua 1,3333+/-0,0011
Sulfito de Sodio al 2% | 1,3386+/-0,0005
Fibra Seca | Etanol al 95% (v/v) 1,3656+/-0,0005
Etanol al 70% (v/v) 1,3333+/-0,0011
Etanol al 35% (v/v) 1,3516+/-0,0005

Fuente: andlisis experimental,

datos calculados, APENDICE B.
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Tabla XV.

Promedio de Densidad de los extractos colorantes acuosos y

etanodlicos del exocarpo del coco (Cocus nuciferaL.)

Extracto Densidjd
(g/cm?)
Agua 0,9916+/-0,0025
Sulfito de Sodio al 2% 1,0253+/-0,0005
Fibra Etanol al 95% (v/v) 0,7890 +/-0,001
Hameda ' Eanol al 70% (viv) 0,9000 +/- 0,001
Etanol al 35% (v/v) 0,9563+/- 0,0005
Agua 0,9936+/-0,0011
Sulfito de Sodio al 2% 1,0026+/-0,0005
Fino Seco | Etanol al 95% (v/v) 0,8086+/-0,0015
Etanol al 70% (v/v) 0,8966+/-0,0005
Etanol al 35% (v/v) 0,9616+/-0,9616
Agua 1,0106+/-0,0005
Sulfito de Sodio al 2% 1,0066+/-0,0011
Fibra Seca
Etanol al 95% (v/v) 0,7863+/-0,0011
Etanol al 70% (v/v) 0,7863+/-0,0011
Etanol al 35% (v/v) 0,9510 +/-0,001

Fuente: andlisis experimental,

datos calculados, apéndice B.
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5. ANALISIS ESTADISTICO

Figura 9. Distribuciéon de densidad (g/cm?®) vrs solvente extractor del

extracto acuoso del tinte natural.
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Fuente: analisis estadistico
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Figura 10. Distribucion de indice de refraccion vrs solvente extractor del

extracto acuoso del tinte natural.
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Figura 11. Distribucion de rendimiento porcentual (%) vrs solvente

extractor del extracto acuoso del tinte natural.
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Densidad

Tabla XVI. Prueba de Tukey para las medias de densidad para materia

prima
Materia Prima N Subconjunto
2 1
Fibra Seca 15 0.93060
Fibra Himeda 15 0.93247
Fino Seco 15 0.93267
Significacion 1.000 0.93200
Fuente: analisis estadistico
Tabla XVIl. Prueba de Tukey para las medias de densidad para solvente
Solvente N Subconjunto
2 3 4 5 1
Etanol 95 9 0.79467
Etanol 70 9 0.89833
Etanol 35 9 0.95633
Agua 9 0.99867
Sulfito 9 1.01156
Significacion 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0000

Fuente: analisis estadistico
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Figura 12. Medias marginales de Densidad (g/cm?)
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indice de refraccién

Tabla XVIIl.  Prueba de Tukey para las medias del indice de Refraccién

para Materia Prima

Subconjunto
Materia Prima N
2 1
Fino Seco 15 1.34447
Fibra Seca 15 1.34453
Fibra HOomeda 15 1.34973
Significacion 0.9880 1.0000

Fuente: analisis estadistico

Tabla XIX. Prueba de Tukey para las medias del indice de refraccion

para solvente

N Subconjunto
Solvente
1 2 3 4 1
Agua 9 1.33367
Sulfito 9 1.33778
Etanol 35 9 1.35222
Etanol 70 9 1.35322 1.35322
Etanol 95 9 1.35433
Significacion 1.0000 1.0000 0.41900 | 0.31600

Fuente: analisis estadistico
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Figura 13. Medidas marginales de Indice de Refraccion
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Rendimiento

Tabla XX. Prueba de Tukey para las medias del porcentaje de

rendimiento para materia prima

o N Subconjunto
Materia Prima
1 2 1
Fino Seco 15 1.62999
Fibra Seca 15 1.63200
Fibra HOmeda 15 2.14967
Significacion 0.98300 1.00000

Fuente: analisis estadistico

Tabla XXI. Prueba de Tukey para las medias del porcentaje de

rendimiento para solvente

Solvente N Subconjunto
1 2 3 4 5 1

Etanol 95 9 0.09200
Etanol 70 9 0.18533

Agua 9 0.31144
Etanol 35 9 0.50700

Sulfito 9 7.92364

Significacién 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Fuente: analisis estadistico
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Figura 14. Distribucion de medias marginales de rendimiento porcentual.
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Tabla XXII.

Parametro de color L, para establecer la naturaleza cromatica

de los extractos obtenidos.

Parametro L,

Extracto o
Colorimétrico
Agua 20,1800 +/1,0059
Sulfito de Sodio al 2% | 37,8300 +/- 1,4284
Fibra Etanol al 95% (v/v) 17,4400 +/- 2,4085
Humeda
Etanol al 70% (v/v) 11,8400 +/- 0,4589
Etanol al 35% (v/v) 12,8600 +/- 0,2981
Agua 23,6500 +/- 2,1543
Sulfito de Sodio al 2% 38,5600+/- 1,6126
Fino Seco Etanol al 95% (v/v) 22,0800+/- 5,8254
Etanol al 70% (v/v) 20,6000 +/- 0,2946
Etanol al 35% (v/v) 28,1200 +/- 0,3666
Agua 20,1800 +/- 1,0059
Sulfito de Sodio al 2% | 33,4400 +/- 0,6633
Fibra Seca
Etanol al 95% (v/v) 17,4400 +/-2,4085
Etanol al 70% (v/v) 11,8400 +/- 0,4539
Etanol al 35% (v/v) 12,8600 +/- 0,2981

Fuente: analisis experimental, datos calculados, apéndice B.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se llevd a cabo una extraccion y
caracterizacion del extracto tintéreo acuoso y etanodlico a nivel laboratorio del
exocarpo del coco (Cocus nucifera L.) mediante lixiviacion por maceracion
dinamica utilizando materia prima seca y fresca provenientes del mercado

municipal de Chiquimulilla Santa Rosa.

Luego se determiné la presencia de metabolitos secundarios presentes
en el extracto tintéreo acuoso y etandlico del exocarpo del coco (Cocus
nucifera L.)mediantes pruebas fitoquimicas a escala macrométrico mediante
pruebas de identificacion con enfoque cualitativo y pruebas a escala
micrométrica realizandole una prueba de cromatografia sobre papel y en capa
fina para determinar la presencia de ciertos metabolitos secundarios que segun

la bibliografia consultada se encuentran presentes en el extracto tintéreo.

En las pruebas fitoquimicas a escala macrométrica mediante pruebas de
identificacion con enfoque cualitativo, en la Tabla VI, se identificaron presencia
de cumarinas en el extracto acuoso Yy etandlico del exocarpo del coco (Cocus
Nucifera L.) mediante luz ultravioleta de 365 nm (fluorescencia azul o verde:
positivo), se obtuvieron resultados negativos de manera preliminar para los

tipos de muestra tratados.
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En la tabla VIl se identificaron presencia de Taninos mediante la técnica
de ensayo de solucién de gelatina al 1 por ciento (m/v)(tubo No. ), en solucion
con gelatina-sal (1 por ciento y cloruro de sodio al 10 por ciento)(tubo No. 2), en
solucion de cloruro férrico al 10 por ciento (m/v), la identificacion se hizo positiva
al observarse precipitado y cambio de coloracion de la siguientes extractos,
para la Muestra Fibra Himeda en el extracto etandlico al 70%(v/v) y 35%(Vv/v),
Muestra Fino Seco extracto etandlico al 95%(v/v), 70%(v/v) y 35%(Vv/v)y
Muestra Fibra Seco etanolico al 90%(v/v), 70%(v/v) y 35%(V/Vv).

Para la tabla VIl por medio de analisis macrométrico para la deteccion de
Flavonoides y Antocianinas en el extracto acuoso Yy etandlico del exocarpo del
coco (Cocus nucifera L.) mediante ensayo de acido sulflrico concentrado, se
obtuvieron resultados negativos de manera preliminar para los tipos de muestra
tratados. En la tabla IX, por medio del analisis macrométrico para la deteccién
de Antraquinonas en el extracto acuoso Yy etandlico del exocarpo del coco
(Cocus nucifera L.) mediante prueba de Borntrager, para la deteccién de
Antraquinonas, (cambios de color rojo, rosado: positivo), se obtuvieron

resultados negativos de manera preliminar para los tipos de muestra tratados.

En las pruebas fitoquimicas a escala micrométrica mediante pruebas de
identificacion con enfoque cualitativo se practicaron andlisis cromatografico en
capa fina para identificar metabolitos secundarios, los cuales brindaron los
siguientes resultados, para la tabla X, se efectu6 una cromatografia en capa
fina para la deteccion de cumarinas en el extracto acuoso Yy etandlico del
exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.) utilizando como solucion estandar de
comparacion la umbeliferona, &cido pcumarico y cumarina. Aplicando luz
ultravioleta de 365 nm para la deteccién fluorescencia azul o verde, para las
cuales se identificaron cumarinas presentes en las Muestras de Fino Seco en el
extracto etandlico de 95%(v/v) y Muestra Fibra Seca en el extracto etanolico
95%(v/v).
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Para la tabla X, se realiz6 una cromatografia en capa fina para la
deteccion de Flavonoides y Antocianinas en el extracto acuoso y etandlico del
exocarpo del coco (Cocus Nucifera L.) Utilizando como solucion estandar de
Hiperdsido, Quercitina, Rutina y acido Clorogénico. Aplicando luz ultravioleta de
365 nm para la deteccion fluorescencia azul o verde, en las cuales se
identificaron acido Clorogénico en las Muestras de Fino Seco en el extracto

etandlico de 95%(v/v) y Muestra Fibra Seca en el extracto etandlico 95%(v/v)

Por ultimo en la tabla XII se realizé una cromatografia en capa fina para la
deteccion de Antraquinonas en el extracto acuoso Yy etandlico del exocarpo
del coco (Cocus Nucifera L.) Utilizando como solucion estdndar Hiperosido.
Aplicando luz ultravioleta de 365 nm para la deteccion fluorescencia azul o
verde, en las cuales se identifico Hiperésido en las Muestras de Fino Seco en el
extracto etandlico de 95%(v/v) y Muestra Fibra Seca en el extracto etandlico
95%(Vv/v).

Para las pruebas fisicoquimicas, se realizaron tres extracciones para cada
una de los diferentes tipos de fibra, para las cinco soluciones extractoras, lo que

nos da 45 extracciones diferentes.

Se determin6 la validez estadistica de los datos obtenidos utilizando
diagramas de tambor y alambre, que se exponen en las figuras de la 9 a la 11,

las cuales muestran la confiabilidad estadistica de los datos.

Se evalud si existe diferencia significativa en el rendimiento de cada uno
de los métodos, para esto se recurrio a un analisis por desviacion, con el que se
determind que si existe una diferencia significativa entre todos las extracciones,
demostrando de esta forma que cada una de las desviaciones realizadas tiene

un efecto considerable en el rendimiento del extracto tintbreo obtenido.
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De los valores obtenidos en la tabla Xlll, se puede observar en el
rendimiento porcentual que la extraccidén con sulfito de sodio al 2%(m/v) es la
que presenta el rendimiento mas alto con 98,0935 +/- 0,0122 para la Fibra
Humeda, 71,1929 +/- 0,0975 Fibra Seca y 68,3992 +/- 0,0707 de Fino Seco,
respectivamente. Evidenciando que esta solucion posee mayor capacidad
extractora y que tiene propiedades de coadyuvante ya que al hidrolizarse
favorece la extraccion de estos metabolitos. Por otro lado, la presencia de
alcohol como adyuvante fue contraproducente en lo que respecta a la
capacidad extractora del agua, ya que en la medida que la concentracion de

etanol aumenta el rendimiento disminuye drasticamente.

En cuanto al pardmetro colorimétrico L de luminosidad se encontré que
para extraccion con sulfito de sodio al 2%(m/v) presentaron valores mucho mas
altos en comparacion a el resto de las extractos solidos evaluados, siendo estos
los siguientes valores expresados en la tabla XXIl con 37,8300+/- 1,4284 para
la Fibra Himeda, 33,4400+/- 0,6633 Fibra Seca y 38,5600+/- 1,6126 de Fino
Seco, se evalud el extracto sélido por ser el que mayor rendimiento porcentual
presento. Se establecié que si existe diferencia significativa en cuanto a tipo de
fibra se refiere, esto hace que la hipotesis nula sea descartada y por ende se
valide la hipétesis alternativa, producto del tratamiento estadistico al usar la

prueba de Tuckey.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en el rendimiento porcentual del extracto
tintoreo acuoso y etandlico (Cocus nucifera L.) obtenida en cada uno de

los métodos de extraccion en funcion del solvente.

El método con mayor rendimiento del extracto tintéreo acuoso y etandlico
del exocarpo del coco (Cocus nucifera L.) es utilizando el solvente sulfito
de sodio al 2% (p/p).

El aumento de la constante dieléctrica de las soluciones extractoras
favorece el rendimiento porcentual del extracto tintéreo del exocarpo del

coco (Cocus nucifera L.)

El rendimiento de extraccion es inversamente proporcional al porcentaje

de volumen de alcohol presente en la solucién etandlica extractora.
La lixiviacion por maceracion dinamica es un proceso que favorece la
extraccion del tinte natural presente en las fibras del coco (Cocus nucifera

L).

El metabolito secundario que se encuentran tanto en el tinte extraido

como en la metodologia de referencia, es el taninos.

89



El pardmetro colorimétrico L de luminosidad, como método fisico objetivo
evidencié que el colorante extraido de la fibra hUmeda y seca con sulfito
de sodio al 2% (m/m), presentan una desviacidon muy baja entre cada tipo
de muestra. Por lo que sirvid de referencia para comparar el resto de las

extracciones realizadas con los distintos solventes.
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RECOMENDACIONES

Socializar los resultados obtenidos en el presente estudio en las areas de
siembra y comercializacion, dando un uso alterno a este residuo

agroindustrial.

Evaluar la eficiencia de las metodologias tratadas en este estudio con

diferentes gradientes de temperatura para realizar las extracciones.

Evaluar rendimientos y calidades de extractos colorante obtenidos del
exocarpo del coco (Cocos nucifera L.) a nivel planta piloto.

Evaluar otros métodos de extraccion como: lixiviacion por maceracion
estatica, lixiviacion con equipo de extraccidbn Soxhlet, lixiviacion con
maceracion a reflujo dinamica y lixiviacibn con maceracion a reflujo

estética, para evaluar rendimiento.

Realizar un estudio de vida de anaquel del extracto tintéreo obtenidas por
los métodos con mayor rendimiento para determinar si se dan procesos de

descomposicion.

Continuar con los estudios de extraccion de metabolitos secundarios de
extractos colorante obtenidos del exocarpo del coco (Cocos nucifera L.),
principalmente en los taninos por ser esos los mas representativos y con

mayor potencial de aprovechamientos en diversas industrias.
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APENDICE A

Calibracion de equipo calentador-agitador utilizando lampara

estroboscopica.

Valor Nominal Valor real
Plancha de Calentamiento ] o

(RPM) Lampara Estroboscopica (RPM)

200 250

400 450

600 650

800 800
1000 1000
1200 1210
1400 1400
1600 1600

Fuente: rangos de lampara Estroboscépica, Marca AMETEK; rango de flash por minuto
2 a 60 (X 100) (200 rpm-6000 rpm); y Rangos del equipo calentador-agitador;
Calentador-agitador, marca Corning, modelo PC-620, 120V/100V, rango 0 — 480 °C,
0 - 1600 rpm.
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Curva de calibracion del equipo calentador agitador.

Curva de calibracion del agitador-calentador

1800
1600 4
1400
1200
1000

800
600
400 o~
200 / Valor Real = 0.957(Valor Nominal) + 58.57
R2=0.999

Valor Real (RPM)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Valor Nominal (RPM)

Fuente: Tabla XXIIl. Apéndice A
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APENDICE B
Datos calculados

Densidad (g/cm?) de los extractos colorantes acuosos y etandlicos del

exocarpo del coco (Cocos nuciferaL.)

MEDIA DESVIACION
MSFL%AFXA SOLVENTE DENSIDAD ESTANDAR

3
(@lem®) (g/cm”)

1,011
AGUA 1,011 10,106 0,0005
1,010
0,787
Etanol 95% 0,787 0,7863 0,0011
0,785
0,899
FIBRA SECA Etanol 70% 0,898 0,8983 0,0005
0,898
0,950
Etanol 35% 0,951 0,951 0,0010
0,952
1,006
Sulfito 1,006 1,006 0,0011
1,008

0,995
Agua 0,993 0,9936 0,0011
0,993
0,807
FINO SECO Etanol 95% 0,810 0,8086 0,0015
0,809
0,896
Etanol 70% 0,897 0,8966 0,0005
0,897
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0,965

Etanol 35%

0,957

0,963

0,9616

0,0041

1,002

Sulfito

1,003

1,003

10,026

0,0005

0,992

Agua

0,989

0,994

0,9916

0,0025

0,788

Etanol 95%

0,79

0,789

0,789

0,001

0,899

FIBRA HUMEDA Etanol 70%

0,901

0,9

0,9

0,001

0,956

Etanol 35%

0,956

0,957

0,9563

0,0005

1,025

Sulfito

1,025

1,026

10,253

0,0005

Fuente: andlisis experimental, Obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos LAFIC,

Seccién de Quimica Industrial —CII/USAC—
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indice de Refraccién de los extractos colorantes acuosos y etandlicos
del exocarpo del coco (Cocos nucifera L.)

DESVIACION

MATERIA PRIMA SOLVENTE IR MEDIA ESTANDAR

1,334
AGUA 1,332 1,3333 0,0011
1,334

1,366
Etanol 95% 1,366 1,3656 0,0005
1,365

1,334
FIBRA SECA Etanol 70% 1,332 1,3333 0,0011
1,334

1,352
Etanol 35% 1,352 1,3516 0,0005
1,351

1,339
Sulfito 1,339 1,3386 0,0005
1,338

1,334
Agua 1,335 1,3346 0,0005
1,335

1,333
Etanol 95% 1,335 1,3340 0,001
1,334

FINO SECO

1,366
Etanol 70% 1,362 1,3636 0,0020
1,363

1,351
Etanol 35% 1,352 1,3513 0,0005
1,351
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Continta

Sulfito

1,339

1,338

1,339

1,3386

0,0005

FIBRA HUMEDA

Agua

1,332

1,334

1,333

1,3330

0,0010

Etanol 95%

1,363

1,364

1,363

1,3633

0,0005

Etanol 70%

1,361

1,362

1,365

1,3626

0,0020

Etanol 35%

1,351

1,355

1,355

1,3536

0,0023

Sulfito

1,335

1,336

1,337

1,3360

0,0010

Fuente: analisis experimental, Obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos LAFIC,

Seccion de Quimica Industrial —CII/USAC—
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Rendimiento (% m/m) de los extractos colorantes acuosos y etandlicos

del exocarpo del coco (Cocos nucifera L.)

MATERIA PRIMA

SOLVENTE

RENDIMIENTO

MEDIA

(% p/p)

DESVIACION
ESTANDAR (%

p/p)

FIBRA SECA

AGUA

0,232

0,239

0,235

0,2353

0,0035

Etanol 95%

0,164

0,160

0,163

0,1623

0,0020

Etanol 70%

0,241

0,242

0,245

0,2426

0,0020

Etanol 35%

0,401

0,400

0,398

0,3996

0,0015

Sulfito

7,010

7,154

7,196

7,1200

0,0975

FINO SECO

Agua

0,240

0,237

0,242

0,2396

0,0025

Etanol 95%

0,021

0,020

0,024

0,0216

0,0020

Etanol 70%

0,237

0,234

0,242

0,2376

0,0040

Etanol 35%

0,810

0,799

0,822

0,8103

0,0115
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Sulfito

6,759

6,879

6,883

6,8406

0,0706

FIBRA HUMEDA

Agua

0,460

0,456

0,462

0,4593

0,0030

Etanol 95%

0,090

0,094

0,092

0,0920

0,002

Etanol 70%

0,075

0,074

0,078

0,0756

0,0020

Etanol 35%

0,299

0,310

0,324

0,31100

0,0125

Sulfito

9,813

9,821

9,797

9,8103

0,0122

Fuente: andlisis experimental, Obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos LAFIC,

Seccién de Quimica Industrial —CII/USAC—
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Parametro Colorimétrico L, de Luminosidad de los extractos colorantes
acuosos y etandlicos del exocarpo del coco (Cocos nuciferaL.)

MATERIA i DESVIACION
PRIMA SOLVENTE PARAMETRO L MEDIA ESTANDAR

20,23
AGUA 21,16 20,1800 10,059
19,15

20,22
Etanol 95% 16,12 17,4400 24,085
15,98

12,35
FIBRA SECA Etanol 70% 11,69 11,8400 0,4539
11,48

13,18
Etanol 35% 12,59 12,8600 0,2981
12,81

34,21
Sulfito 33,01 33,4466 0,6633
33,12

22,1
Agua 22,74 23,6500 21,543
26,11

28,81
Etanol 95% 18,72 22,0833 58,254
18,72

FINO SECO 20,44
Etanol 70% 20,42 20,6000 0,2946
20,94

28,2

Etanol 35% 28,1200 0,3666
27,72

28,44
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Sulfito

38,46

40,23

37,01

38,5666

16,126

FIBRA HUMEDA

Agua

19,15

21,16

20,23

20,1800

10,059

Etanol 95%

15,98

16,12

20,22

17,4400

24,085

Etanol 70%

11,48

11,69

12,35

11,8400

0,4539

Etanol 35%

12,59

13,18

12,81

12,8600

0,2981

Sulfito

38,21

36,25

39,03

37,8300

1,4284

Fuente: analisis experimental, Obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos LAFIC,

Seccion de Quimica Industrial —CII/USAC—
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APENDICE C

Fibra seca de coco (Cocus nuciferaL.)

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor.

Tamaro (longitud) de fibra seca con la que se trabajo

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.
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Fibra colocada en dedales

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5’LCD monitor.

Extraccion tipo Soxhlet para determinar tiempo optimo de extraccion

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5’LCD monitor.
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Balones de 5 litros con muestra

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.

Extraccién de colorante

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5’LCD monitor.
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Cromatografia sobre papel filtro

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.

Cromatografia sobre papel filtro con luz ultravioleta

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.
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Cromatoplacas resultado de la cromatografia en capa fina

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor.

Cromatoplacas aplicandoles luz ultra violeta

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5’LCD monitor

109



Densidad del extracto tintoreo

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.

Colorimetro para determinar el parametro L, de Luminosidad

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor.
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Muestras solidas de extracto colorante

Fuente: camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monito
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APENDICE D
Diagrama de Causa y Efecto del Proceso Extractivo
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Diagramas de procesos y cursos

SRIIEIE
SALISIIN[O5
OO JEf N

Aleznue
T A3 FAARE)
T PpRIIEUR 0363
ap edaesoxa [ap
VAT ]
(LR RN TRV R
] A& OJUATTTILIAL
ap aleyuanmnd 1

LR TE =
S| np0s
TS L3 olTjgal
el e e Ll
USIITIAITLY
Jod wsTapEr]
opLe i
nanumboy
aleznumy
UL AP SAAT]
¢ EpEZ[[TUR U303
ap odirooxa jap
Jeangeu g ap
ULIRE LIA)IRTFY)
] A OJUANITTPLAT
ap alrjuaciod
[ sogaupred
(RLCED (PR
by -opos
UGTRRINA
o eed
ewiptd epagew ap
sod) ] squampp
sop angedioy

——

BRURLIRA
ERIEIE Ry

DD

l—  Epgawuomuey

e —————T

|~ uomeipa

.

= peplAEn

)

ST

f siuatLiad sy

 S—

! Y

\—| sop1s Ap olhuepy

\||

opieg-opmbiy
TRIARHAT
Rl g

%

b unmuesa

AP ELUIAELRL
\, J ap m_..._L [T
—
—
ugiagideay
TUREAREIAPINY Ly
P TIIUDENSURL ],
—
i Y
P

LML o

T

S —

7 mnspEsy

————
—
[GR il
seLrjuaaduwo;y
SeRIi

srIRIAdy
R

(&0

nva—._n_u_!.n. LR RIS kel
ap sedega ua wew

I T[S
R

izl

RRRLL
AP FIIATARRIRL |
\ -

sl uaaplog

A SIS R SRLLET

e
=D
Jo[eDy
AP CIIUATISUTL]
—
F———

{z-0r

| spwouadiag

sogsandwns

s

[=<  myEaEoewon

e

= yesew ap onadsy

u;‘JM

-

VANl
EANR[IUALIG Y

ap cuasssues), [

—

53] B WAUITLE ST

Avrdoasanoadsyg

EIE R L|_H|

S

=opm ap o[nyg

—

ARy e

-

—_—

|EIUIITL L]
Sy

vapmbnogs) |

——

RRLFII)
SRRl

|4

EDMUINTY ELIBTUSEUT U2 BINEDUSI

| —  —
oo+ L]
AR & o
stsagodip — u“ﬁhﬂﬁ upeagiads;] _V mayoadss Eway g * LRI e g ﬁ TRy ﬁ * RAALIE) g
_ osed oy ‘ osed o3 h osrd o5 .u H. osed oqp u H. onpd sap u ﬁ. osed opg u H. ased 1] nu

113



	PARTE INICIAL, DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS final
	INDICE Y RESTO final



