Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DEL
EXTRACTO ACUOSO DE LA SEMILLA DE LINAZA VARIEDAD MA RRON (Linum
usitatissimum L.) APLICADO A COSMETICOS MEDIANTE TECNICA DE MACERACI ON
DINAMICA

Elidia Maria Castillo Armas
Asesorado por la Inga. Telma Maricela Cano Morales e

Ing. Mario José Mérida Meré

Guatemala, marzo de 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DEL
EXTRACTO ACUOSO DE LA SEMILLA DE LINAZA VARIEDAD MA RRON (Linum
usitatissimum L.) APLICADO A COSMETICOS MEDIANTE TECNICA DE MACERACIO N
DINAMICA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR
ELIDIA MARIA CASTILLO ARMAS
ASESORADO POR LA INGA. TELMA MARICELA CANO MORALES
E ING. MARIO JOSE MERIDA MERE
AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERA QUIMICA

GUATEMALA, MARZO DE 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL | Ing. Angel Roberto Sic Garcia

VOCAL Il Ing. Pablo Christian de Leon Rodriguez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Br. Jurgen Andoni Ramirez Ramirez
VOCAL V Br. Oscar Humberto Galicia Nuiiez

SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno (a.i.)
EXAMINADOR Ing. César Alfonzo Garcia Guerra
EXAMINADOR Ing. Victor Herbert de Ledn Morales
EXAMINADOR Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
EXTRACTO ACUOSO DE LA SEMILLA DE LINAZA VARIEDAD MARRON (Linum
usitatissimum L.) APLICADO A COSMETICOS MEDIANTE TECNICA DE MACERACION
DINAMICA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 31 de mayo de 2012.

/' “ ;F ,;_,, (A
A
Elidia Maria Castillo Armas



e ————

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Aol

Guatemala, 25 de octubre de 2016

Ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi

Director Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Estimado Ingeniero Wong:

Por medio de la presente HACEMOS CONSTAR Que hemos revisado y dado nuestra
aprobacion al Informe Final del Trabajo de Graduacién titulado “EVALUACION DEL
RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL EXTRACTO ACUOSO
DE LA SEMILLA DE LINAZA VARIEDAD MARRON (Linum usitatissimum L.)
APLICADO A COSMETICOS, MEDIANTE TECNICA DE MACERACION DINAMICA”, de
la estudiante de Ingenieria Quimica Elidia Maria Castillo Armas quien se identifica con el
carné estudiantil nimero 2006-18798.

Sin otro particular me suscribo de us

Atentamente,

% Lails 1173
@&\“ D EX n;,, 7 504

TS
a‘s“‘
SAJ‘\‘ L‘\“*

i
HERl

-
&8

AN
g
,

G Gl ‘3:%

o)
la Cano Morale” @%«z

=4

@\h-

Centro de Investlgamones
Asesora

FACULTAD DE INGENIER{A ~USAC-
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24183115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt



; FACULTAD DE INGENIERIA
2 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TRICEN TENARIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zoﬁa 12, Guatemala, Centroamérica
Universidad de San Carlos de Guatemala _ EIQD-REG-TG-008

Guatemala, 23 de enero de 2017.
Ref. EIQ.TG-IF.002.2017.

Ingeniero ‘
Carlos Salvador Wong Davi
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Wong:

Como consta en el registro de evaluacion del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
030-2012 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practicé la revisién del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION

Solicitado por la estudiante universitaria: Elidia Maria Castillo Armas.
Identificada con niimero de carné: 2006-18798.
Previo a optar al titulo de INGENIERA QUIMICA.
Siguiendo los procedimientos de revisién interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:
: EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA
DEL EXTRACTO ACUOSO DE LA SEMILLA DELINAZA VARIEDAD MARRON
{Linun usitatissimum L.) APLICADO A COSMETICOS MEDIANTE TECNICA DE
MACERACION DINAMICA

El Trabajo de Graduacién ha sido asesorada por los Ingenieros Quimicos: Telma
Maricela Cano Norales y Mario José Mérida Meré.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacién
e impresion.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

; Ing. Adolfo Narciso”Gramajo Antonio
; COORDINADOR DE TERNA
| . Tribunal de Revisién
w Trabajo de Graduacion
C.c.: archivo

®

ACAA|

Formando Ingenieros Quimicos en Guatemala desde 1939
A



FACULTAD DE INGENIER{A
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TRICENTENARIA Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica
Universidad de San Carlos de Guatemala : EIQD-REG-SG-004

Ref.EIQTG.014.2017

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabajo de Graduacidon de la estudiaonte, ELIDIA
MARIA CASTILLO ARMAS fitulado: “EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL EXTRACTO_ ACUOSO DE LA SEMILLA
DE LINAZA VARIEDAD MARRON (Linum usitatissimum L) APLICADO A
COSMETICOS MEDIANTE TECNICA DE MACERACION DINAMICA”. Procede a
la outoﬁzacién del mismo, ya que relne el rigor, lo secuencia, la

pertinencia y la coherencia metodoldgica requerida.

Escuela de fagenieria Quimica
Guatemala, marzo 2017

Cc: Archivo
CSWD/ale




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 143.2017

responsabilida ;‘de las"mstancnas correspondiente ‘tonza la impresion del

mismo.

IMPRIMASE:

e
n% Aguilar Polanco
Decanc

Guatemala, marzo de 2017

DECANO
/edech FAGULTAD 0 ivasinesa

cias, Regionat de ingen
iencias y Sisteras. Lo

s (ERIS). Post-
ira en Fisica.




ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por ser una importante influencia en mi carrera
y por darme la sabiduria para poder obtener

este titulo.

Mis padres Otto Castillo y Horalia Armas de Castillo, por su

amor, sacrificio y apoyo incondicional.

Mi esposo Gustavo Gabriel, por su amor, comprension y

apoyo incondicional.

Mi hija Cristel Amaya Gabriel Castillo, por ser mi luz,

motivacion e inspiracion para cumplir esta meta.

Mis hermanos Claraluz Castillo y Daniel Castillo, por su apoyo,
y que esto sea una motivacion para alcanzar

Sus metas.

Mis abuelos Simeon Castillo, Clara Luz Martinez, Olegario
Armas y Natividad Hernandez (g.e.p.d.), por sus
sabios concejos y por ser las estrellas que nos

cuidan desde el cielo.

Mis suegros Antonio Gabriel y Beatriz Loépez, por su apoyo

incondicional.



Tios y tias

Sobrinos

Companeros

Por el apoyo brindado en las buenas y en las

malas.

Maria Luz, Edgar Daniel, Otto Francisco Cano
Castillo e Ivan Antonio, Angelito Castillo
Castillo, por su carifio, y que esto sea una

motivacion para alcanzar sus metas.

Por su amistad y su apoyo en los buenos y

malos momentos compartidos.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios Por las bendiciones recibidas y por cumplir su

santa voluntad en mi vida.

Mis padres Otto Castillo y Horalia Armas, por su sacrificio y

Su apoyo para que pudiera lograr esta meta.

Mi esposo Gustavo Gabriel, por su amor y apoyo
incondicional durante todos estos afos

compartidos.

Universidad de San Por ser la casa de estudios que es y por formar
Carlos de Guatemala académicamente profesionales competentes.
Facultad de Ingenieria Por brindarme los conocimientos y buscar

siempre la mejora continua.

Mis asesores Inga. Telma Cano e Ing. Mario Mérida, por
brindarme sus conocimientos y experiencias.

Gracias por su tiempo y paciencia.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......coiiiiiieeeecteeteeeeeee ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ......ovivecieceeeteete ettt ettt ettt sae st X1l
GLOSARIO ..t XV
RESUMEN ... e e e et e et e e e et e e eaneaees XIX
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e s e nnnnbennneeeeas XXI
HIPOTESIS ..ottt en e XXII
INTRODUGCCION ..ottt sttt ettt se st nen s XXV
1. ANTECEDENTES ..ottt a e e e e e s 1
1.1. JUSHIFICACION ..o 4

1.2. Determinacion del problema.............ceuvvvevviiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeeeeee 6

1.2.1. DEfiNICION ... 6

1.2.2. DelimitaCion ........cccooiii e 6

2. MARCO TEORICO.......cooeieeiieeieeeee ettt 7
2.1. Origen del N0 ...ooeeeieeiie e 7

2.2. D= o g o o1 [ ] o PP 7

2.3. 1Y/ T ¢ (o] (oo | - VP SSPPPR 8

2.3.1. FlOTES . 8

2.3.2. Fruto o semilla............eoiiiiiiiiiiiii 9

2.3.3. Tallo principal.........coooiiiiii e 9

2.4, HADITAL .....ooeiiiee e 10

2.5. o [ (o0 ] = 10

2.5.1. Climay SUelO .......uuiiiiii e 10



2.6.

2.7.
2.8.

2.9.

2.5.2. Variedad de semillas apropiadas a la produccién

de liNAZA ..o 11
Composicion quimica de la semilla...........ccooovvvviiiiiinieeeeeeeeinnns 12
2.6.1. ACIHOS Gras0S........ecevieeeerieece e 13
2.6.2. CarbohidratoS.........cooeiieiiiiiiiii e 13
2.6.3. Fibra dietetiCa.........cocoeiiniiiii 13

2.6.3.1. Fibra dietética insoluble........................ 14

2.6.3.2. Fibra funcional o soluble....................... 14

2.6.3.3. Fibratotal ..., 14

2.6.3.4. Lacelulosa.......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii, 14

2.6.3.5. Los mucilagos .........evveeieeeeeiieeeeiiin, 15

2.6.3.6. Lalignina........ccovvevviiiiieee e 15
Usos de lalinaza.........oooeeiiiiiiiiiiii e 16
Métodos de extraccion solido-liquido .............eevvveeeeeiiiiiiiiinnne. 17
2.8.1. Clasificacion de los métodos de extraccion

1570 ] o [ 1 1o |1 [ o o 10 18

2.8.1.1. Percolacion..........ccccceeeeeininnns 18

2.8.1.2. Extraccion Soxhlet..........cccceeeiiiiiiinnnnns 19

2.8.1.3. (Y F=ToT=] = Tox o] o 1R 19
Preparacion del SOldO..........ccoovvieeiiiiiicce e 20
2.9.1. Materiales organicos e inorganicos.............ccceeeeunnns 20
2.9.2. Material soluble rodeado de material insoluble ....... 21

29.2.1. Sustancia soluble ......................... 21

2.9.2.2. Materiales biol0gicos...........ccevvvvvnnnnnn. 21
2.9.3. Velocidad de liXiViaCion ..............eeeveeeveeeeeeeeeeeeeeennnne. 22
2.9.4. Naturaleza del disolvente ............cccooevviiiiiiiiiiiicnnnnn. 22

294.1. Fluidos incompresibles..............ccccue.... 23

2.9.4.2. Fluidos compresibles.........cccccvvvvvnnnnnnn. 23

2.9.4.3. Fluidos supercriticos ..........ccceevevennnnns 23



2.9.5.
2.9.6.

2.9.7.

2.9.8.

Relacion solido/liquido.........cccoeeeieiiiiiiiiiiiics 23
Factores que influyen en la eficiencia de

[XIVIACION .o 24
2.9.6.1. Temperatura .......ccooeeeeveeeiiiineeiiineciies 24
2.9.6.2. AGItaCiON ........uueiiiiiiiies 24
2.9.6.3. ELPH 25
2.9.6.4. El tiempo de extraccion ...............c....... 25
2.9.6.5. Estado de division de materia.............. 26
Materia Prima..........uueeiiinieeeeieeeiiee e 26
2.9.7.1. Cultivo de la semilla.............ccceeeerereeee. 26
2.9.7.2. ReCOIeCCiON ... 26
2.9.7.3. Procesamiento postcosecha................ 27
2.9.7.4. Almacenamiento..........cooeeeeeeveeiiiinnnnnnn. 27
2.9.7.5. Molienda..........ooooveiiiiiiiiin 28
2.9.7.6. Proceso de extraccion de mucilago
delinaza.......cccoooiiii 28
2.9.7.7. Concentracion del extracto.................. 29
2.9.7.7.1. Extractos fluidos............ 29
29.7.7.2. Extractos blandos......... 29
2.9.7.7.3. Extractos secos............ 29
2.9.7.8. Monitoreo del proceso ..........ccccuvvvnnnnnn. 29
2.9.7.8.1. Densidad ............ceuunnnnn. 30
2.9.7.8.2. Pérdida de peso del
SOldO ... 30
2.9.7.8.3. PH oo 30
2.9.7.8.4. Viscosidad.................... 30
2.9.7.8.5. (070][o] TR 31
Analisis del extracto aCuoSO ...........cccceeuunnnnnnnnnnnnns 31
2.9.8.1. Ensayos cuantitativos.................eeuennnnn. 32



2.10.

2.11.

2.9.8.1.1. Humedad..........ccconeon..... 32

2.9.8.1.2. Determinacion de

CENIZAS.....cvvveeeerrerrennnnnn 32
2.9.8.1.3. Contaminacion

microbioldgica................ 33

2.9.8.1.4. indice de
hinchamiento................. 33
2.9.8.1.5. indice de refraccion....... 33
2.9.8.2. Andlisis fitoquimiCo.............evvvvvvveeeenneee. 33

2.9.8.2.1. Cromatografia de
JASES .iuiiiieiiieeiie e 34

2.9.8.2.2. Cromatografia de
capafina......cccooeeeeenne. 35

2.9.8.2.3. Cromatografia liquida
de alta resolucion.......... 35
2.9.8.2.4. Espectro infrarrojo......... 36
2.9.8.2.5. Espectro ultravioleta......36

2.9.8.2.6. Espectrometria de
MASAS ....ceevvrineeeeennien 37
2.9.8.2.7. Analisis proximal ........... 37
TIPOS d€ flJAUdOIES ... 37
2.10.1.  Brillantin@s.......cooovieiiiiiiii e 37
2.10.2.  GOMINAS ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
2.10.3.  CBIaS. i 38
2104, GelES .. 38
El cabello........e 39
2.11.1.  Estructura bioldgica...........cceevvveiiiiiiiieeeeeeeeeen 39
2.11.2.  Estructura quUimicCa .......ccoeeeeeeeveeeiiiiiie e eeeeeeeviinn 40
2.11.2. 1. Queratina.........ccoeuvieeeiiiiiiieeeeiee e 40

vV



2.11.2.2. Puentes salinOoS .......ccoeeveiieieiiiiiaieaanne, 41

2.11.3.  EStructura fiSiCa.......ccooeeieiiiises e 41
2.11.3.1. Permeabilidad..............cccceeiiin 42
2.11.3.2. Cargaeléctrica...........ccevvvvrrvviiieenennnn. 42
2.11.3.3. Elasticidad .........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43
2.11.3.4. Resistencia a la traccion..................... 44
2.11.3.5. Plasticidad ...........coooeeviiiiiiiii 44
2.11.3.6. Colordel cabello...........ccceeeeeeiinnnnnn. 45
DISENO DE METODOLOGIA ...ttt e, 47
3.1 Variables. ... 47
3.1.1. Variables de control............cccoccoiiiiiiis 47
3.1.2. Variables fijas ... 48
3.1.3. Variables dependientes ............ccooevviiiiiiiieiiiiieeinnes 48
3.1.4. Variables dependientes para la formulacion del
[0 = 49
3.2. Determinacion del campo de estudio ............eeevvveeveveveeeinennnne. 50
3.3. Recursos humanos disponibles..........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie 50
3.4. Recursos materiales disponibles..........cccccvvvviiiiiiii i, 50
3.4.1. Recurso inmobiliario disponible ...........cccoevvvvvnnnnnn.. 51
3.4.2. Cristaleria ... 52
3.4.3. EQUIPO e 52
3.4.4. REACHIVOS ... 55
3.5. Técnica cuantitativa...........oooeeeeeeiiii 56
3.5.1. Diagrama de flujo aplicando la técnica
CUANTIEALIVAL ...t 57
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion ....................... 60
3.6.1. MUEBSIIEO.....ceeeeie e 60
3.6.2. Variables de entrada...............ooooviiiiiiiiiiin 61

\Y,



3.7.

Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

1) {011 g = Toi o ] o ISP 63
3.7.1. Descripcion del método experimental ..................... 63
3.7.1.1. Preparacion de la materia prima .......... 63

3.7.2.

3.7.3.

3.7.4.

3.7.5.

3.7.6.
3.7.7.

3.7.1.2. Lixiviacibn de  mucilagos  por

maceracion dindAmica ..........coeeeeeeeennn... 65
3.7.1.3. Filtracion al vacio .......ccocovveiioieiiinian 67
3.7.1.4. Concentracion .........oeeeveeeeeieeeeeeea, 67

Medicion de propiedades fisicas del extracto

o] 80 1] 0 1 68
3.7.2.1. ©F0] [o] TR 68
3.7.2.2. Determinacion de la densidad............... 69

3.7.2.3. Determinacion del porcentaje de

3.7.2.4. Determinacion de soélidos totales

extraibles..........coo 71
3.7.2.5. Determinacion del pH............ccccceeennnnns 72
3.7.2.6. Determinacion  del indice de

FefracCion........coooeeeeeiieee 72
3.7.2.7. Determinacion de la viscosidad............ 73
3.7.2.8. Determinacion del rendimiento............. 74
Medicidn del contenido quUiMICO ........cccceeeiiiiiiiiinnnns 75
3.7.3.1. Analisis proximal ...........ccccoeeeeeeiiiiiennnn. 75
Formulacién de gel natural para el cabello.............. 76
Extracto acuoso de linaza ..........cccceeeeeeeiiieeiiiinnnnnnn. 76

3.7.5.1. Propiedades fisicas del extracto

utilizado en la formulacion.................... 77
Procedimiento para la formulacion del gel............... 77
Envasado y etiquetado...........ooouvvviiiniiieiiieiiiii, 78

Vi



3.8.

3.7.8. Medicion de los parametros de calidad del
10 [ To{ (o TSR 79
3.7.8.1. Caracteristicas organolépticas............. 79
3.7.8.2. Pruebas fisicas del producto final........ 80
3.7.8.3. Pruebas quimicas..........cccoeevveiiiiiinnnnns 80
3.7.8.4. Analisis microbioldgico y pruebas de
anaquel.......covieiiie 81
3.7.8.5. Perfil de viscosidad..............ccceeeennnnnns 81
3.7.8.6. Propiedades de rendimiento................ 82
ANAlisis estadiStiCO .....ccovvviiieieiiie 84
3.8.1. Analisis de varianza (ANOVA) ......ccccceeeevvvveiiinennn. 84
3.8.2. Analisis de varianza de dos factores para la
densidad del extracto aCu0SO ...........ccevvvvvnineeeeennne. 87
3.8.3. Andlisis de varianza de dos factores para la
humedad del extracto acuoSoO..............ccceeeeeeeeeennnn. 88
3.8.4. Analisis de varianza de dos factores para los
solidos totales extraidos .........cooeeveiiiiiiii 90
3.8.5. Andlisis de varianza de dos factores para el pH
del extracto acuoso de la semilla de linaza ............ 91
3.8.6. Analisis de varianza de dos factores para el
indice de refraccion del extracto acuoso de la
semilla de iNaza.........coooveviiiiiii e 92
3.8.7. Analisis de varianza de dos factores para el
rendimiento del extracto acuoso de la semilla de
INAZA ... 94
3.8.8. Andlisis de varianza de dos factores para la

viscosidad del extracto acuoso de la semilla de

NAZA e 95

VI



4. RESULTADOS ...t a e 97

4.1. Propiedades fisicas del extracto acuoSO...........c.c.cevvvvvvvvvveeennnne. 97

4.2. Contenido quimico del extracto acuoso ...........cccceeeeeeeeeveennnns 108

4.3. Analisis microbiologico del extracto ............cccevvveviiiiiiieeeeennn. 111

4.4. Elaboracion del gel de cabello ............oovvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 111

44.1. FOrmulacion...........cccceiimmiiiii e 112

4.4.2. Propiedades fisicas del producto ............cc.ccevunnn... 112

4.4.3. Envasado y etiquetado...........ccovveeiiiiieiieeeiiiin. 118

4.4.4. Andlisis microbioldgico y pruebas de anaquel...... 120

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS ......ooveoiiiecieeeeteeeeeteeee e 121
CONCLUSIONES. ... e e e e e aaas 131
RECOMENDACIONES ..o e 133
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt te e te et eae e 135
APENDICES ... .ottt ettt ettt e et s et se et n e eenenens 139

VIl



© © N o g s~ w D PE

N N PR R R R R R R R
P O © © N o ok~ W N FEF O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
(o] o [ [1 0T LT PTSP 8
Semillas de lINO ....coeeei e 9
TIPOS d€ SEMIIIAS ....veneee e e e 12
Estructura quimica de la queratina..............ccceeevveeiiiiiiiiie e 40
Diagrama de flujo de ProCES0 ......ccceveiiiiiiiiieie e 58
Trituracion de la semilla de linaza ...........ccooeeviiiieiiicccciiccs 64
EQUIPO de tamiZaj@.......ccevveeiiiiei e 65
Sistema de maceracion dinamica con reflujo.........ccccovvvvieiiiiieeeeceeein, 66
(L= (oo T = LR 7= T o PP 67
Concentracion del eXtraCtO @CUOSO .........uuvvvrervvreeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 68
Comparacion del color de las muestras............cceeveeeeeeevveeiiiiiiee e, 69
Medicion de la densidad..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 70
Medicion de la humedad .............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 71
MediCion del PH ... 72
Medicién del indice de refracCion.............cevvvviviieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeee 73
Medicion de la VISCOSIAAd ...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 74
Baldn con el extracto SOIAO Y SECO ......uvuiiiieeeeiieeeicc e 75
Extracto acuoso obtenido a 90 T y semilla entera de 2 mm............... 76
Producto terminado .............ueiiiii i 78
Producto final de las formulas 1, 2y 3 ....coooeiiiiiieeeieie e, 79

Prueba de rendimiento en cabello con variaciones de humedad y



22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Comparaciéon del color del extracto acuoso de semilla de linaza
L] ] (=3 1= VP 97

Comparacion del color del extracto acuoso de semilla de linaza

MONAA. TAMIZ 12....ceeiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e eeeeees 98
Comparaciéon del color del extracto acuoso de semilla de linaza

MONIda. TAMIZ L4, ..o 99
Comparacion del color del extracto acuoso de semilla de linaza

(gL ] [To F= W 1= o120 K J PRSP PPPPPPPPPPPPP 99
Densidades del extracto acuoso de las semillas de linaza. ................ 100
Humedad del extracto acuoso de las semillas de linaza..................... 102
Solidos totales del extracto acuoso de las semillas de linaza............. 103
pH del extracto acuoso de las semillas de linaza ...........ccccccceeeeeeee. 104
Viscosidad del extracto acuoso de las semillas de linaza................... 106
indice de refraccion del extracto acuoso de las semillas de linaza..... 107
Rendimiento porcentual total del extracto acuoSo ............ccceevvvvvvnnnnn. 109
Viscosidad del ProduCHO..........ccoeeeeeiiiieiiiiiiie e 113
Humedad del produCTO...........oiiieiiiiiieieie e 114
PH del ProdUCTO. ... .cooiiiiiie e 115
indice de refraccion del ProdUCTO ............c.ccviveeeeeeeeeer e 116
Perfil de viscosidad del producto final............cccovveviviiiiiiii e, 117
Porcentaje de retencion del producto ... 118
Recipiente de plastico de 400 gramosS.......ccooeveeeeiieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 119
Etiqueta de presentacion del productO...........ccceevvvvvviiiiieeeeeeeeiiiinn 119
Producto final.........ooooriiiiii 120



VII.
VIII.

XI.

XIl.
XIlI.
XIV.
XV.
XVI.
XVILI.
XVIII.
XIX.

XX.

XXI.
XXII.

TABLAS

Determinacion de las variables independientes..............cccceevvvvvvivnnnnnnn. 47
Determinacion de los parametros fijoS ........cccevvvveeiiiiiiiie e, 48
Variables dependientes............uueiiiiiiiiiiii e 49
Datos de variables de entrada ...............ciiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Recoleccion de datos experimentales...........coovvvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeiinn 62
Descripcion del nimero de tamiz y tamafio de apertura...................... 65
Propiedades fisicas del exXtracto ...........ceuvvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 77

Propiedades fisicas del gel para cabello obtenido a 90 € y tamafio
de particula de 2 MM.......cooiiiee e e e e eaaenes 80

Especificacion de limites microbianos, expresados en UFC/g o

UFCICM® ..ot 81
Porcentaje de retencién del producto en el cabello lacio expuesto a

humedad relativa de 90 % y a 21 C, por 24 horas.. .....cccccevvvveieeeeeennnn. 83
Porcentaje de retencion del producto en el cabello rizado expuesto

a humedad relativa de 90 % y a 21 T, por 24 horas ........ccceeeeeevveennnne 83
Experimento de dos faCtOres..........ooovvviiiiiiiiii i 85
Analisis de varianza para dos factores...........ccccvvvevviiiiiii e eee e, 86
Analisis de varianza para la densidad del extracto acuoso.................. 87
Experimento de dos factores para la densidad ..............oeeeveeviiinnnnnnnn. 88
Experimento de dos factores para la humedad............cccoovvvviiiiiiinnnnn. 89
Analisis de varianza para la humedad del extracto acuoso.................. 89
Experimento de dos factores para los solidos totales extraidos........... 90
Analisis de varianza para los solidos totales extraidos ........................ 91

Andlisis de varianza para el pH del extracto acuoso de la semilla de

[ 0= V- H PRSP PPPPPPPPPPPPP 91
Experimento de dos factores para el pH.........cccoevviiiiii e, 92
Experimento de dos factores para el indice de refraccion.................... 93

Xl



XXIII.

XXIV.

XXV.

XXVI.

XXVII.

XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.
XLII.

Andlisis de varianza para el indice de refraccion del extracto
acuoso de la semilla de lINAzZa ........coooeeeiiiiiiiiiii e 93
Experimento de dos factores para el rendimiento del extracto
acuoso de la semilla de liNAza ..o 94
Andlisis de varianza para el rendimiento del extracto acuoso de la
SEMIlla de lINAZA ...covveiiiie e 95
Analisis de varianza para la viscosidad del extracto acuoso de la
SEMIllA A€ lINAZA ......uuiiiiiiiiiiiiiii e 95

Experimento de dos factores para la viscosidad del  extracto

acuoso de la semilla de NAzZa ........coooeeiiiiiiiiiiii e 96
Modelo de correlacion de la figura 26...........ccoovvveiiiiiiiiiee e, 101
Modelo de correlacion de la figura 27 ..........ccoovvvveiiiiiiiie e 102
Modelo de correlacion de la figura 28..........ccccoeeviiiiii 104
Modelo de correlacion matemética de lafigura 29 ...................ooooo. 105
Modelo de correlacion matematica de la figura 30 ...........ccccevvvvvnnnnnn. 106
Modelo de correlacion matematica de la figura 31 ...........cccoevvvvvnnnnnnn. 108
Analisis proximal del extracto acuoso de la semilla de linaza............. 110
Recuento de coliformes totales del extracto acuoso.......................... 111
Ingredientes para una muestra de 2 500 g de linaza..............ccccco... 112
Modelo matematico y correlacion de la figura 33.........cccooevvvveviiinnnnnnn. 113
Modelo matematico y correlacion de la figura 34............cccooeeeeeee. 114
Modelo matematico y correlacion de la figura 35..............cceeeeeeeee. 115
Modelo matematico y correlacion de la figura 36...........cccoevvvvvvvnnnnnnn. 116
Modelo matematico y correlacion de la figura 37.......cccooeeevvvvvviiinnnnnnn. 117
Analisis microbioldgico y recuento total de coliformes........................ 120

Xl



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
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< Mayor que
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ml Mililitros
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Alamina

Albuminoide

Aleurona

Arabinoxilano

Carotenoide

Cianogenético

GLOSARIO

Es uno de los aminoacidos que forman las proteinas
de los seres vivos. Es el aminoacido mas pequefio

después de la glicina y se clasifica como hidrofdbico.

Sustancia que presenta en disolucion el aspecto y las
propiedades de la clara de huevo, de las gelatinas o
de la cola de pescado. Proteina natural presente en
muchos tejidos organicos.

Sustancia proteica de reserva, existe en las semillas

de ciertas plantas en forma de granos microscopicos.

Son polisacaridos que se encuentran en el salvado y
la cubierta exterior de granos como el trigo, el

centeno y la cebada.

Los carotenoides son pigmentos organicos del grupo
de los isoprenoides que se encuentran de forma
natural en plantas y otros organismos fotosintéticos

como algas, algunas clases de hongos y bacterias.

Es un metabolito secundario de las plantas que
cumple funciones de defensa, ya que al ser
hidrolizado por alguna enzima libera cianuro de
hidrogeno, proceso llamado cianogénesis.
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Esteérico

Fitoestrogenos

Glucoésido

Glutamico

Lecitina

Leucina

El acido estearico es un acido graso saturado,
presente en aceites y grasas animales y vegetales. A
temperatura ambiente es un sdlido parecido a la

cera.

Son compuestos quimicos no esteroideos, que se
encuentran en los vegetales pero son similares a los
estrogenos humanos y con acciéon similar u opuesta

a ellos.

Los glucésidos son moléculas compuestas por un
glicido, generalmente monosacarido, y un

compuesto no glucidico.

El &cido glutdmico es uno de los 20 aminoéacidos que
forman parte de las proteinas. No es nutriente
esencial porque en el hombre puede sintetizarse a
partir de otros compuestos.

Sustancia organica abundante en las células
animales y vegetales. Se emplea en la elaboracién
de ciertos alimentos como la margarina o el

chocolate, y en cosméticos y farmacia.

Es un aminoéacido utilizado por las células para
sintetizar proteinas. Reduce la degradacion de tejido
muscular, se encuentra en tejidos de higado y tejido

adiposo.
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Lignanos

Lignina

Lisina

Oleico

Oligoelemento

Los lignanos son metabolitos secundarios de las
plantas, encontrados en las semillas de lino, de
calabaza, de ajonjoli, entre otros, en cantidades muy

reducidas.

Es una clase de polimero organico complejo que
forma materiales estructurales importantes en los
tejidos de soporte de plantas. Es particularmente
importante en paredes celulares de la madera y la

corteza, entre otros.

Es un aminoacido componente de las proteinas
sintetizadas por los seres vivos. Es un aminoacido

esencial para los seres humanos.

El acido oleico es un acido grasomonoinsaturado de
la serie omega 9, tipico de los aceites vegetales
como el aceite de oliva, cartamo, aguacate, entre
otros. Ejerce una accion beneficiosa en los vasos
sanguineos, reduciendo el riesgo de sufrir

enfermedades cardiovasculares.

Elemento quimico que se halla en muy pequefias
cantidades en las células de los seres vivos y es
indispensable para el desarrollo normal del
metabolismo. Tanto la ausencia como el exceso

pueden ser perjudiciales para el organismo.
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Polisacéarido

Serina

Tanino

Treonina

Valina

Se encuentran entre los glacidos y cumplen
funciones  diversas. Son  polimeros  cuyos
constituyentes son monosacaridos que se unen

repetitivamente mediante enlaces glucosuricos.

Es un aminoacido polar, no esencial, ya que el
cuerpo humano es capaz de sintetizarlo de la dieta.

Se produce a partir de metabolitos como la glicina.

Sustancia muy astringente que se extrae de la
corteza de algunos arboles, como el castafio o el
roble, y se emplea principalmente en el curtido de

pieles y en la elaboracion de ciertos farmacos.

Es uno de los veinte aminoacidos que componen las
proteinas. Se obtiene de un proceso casi
preferentemente de fermentaciéon por parte de los
microrganismos. También se puede obtener por
aislamiento, a partir de hidrolizados de proteinas

para su uso farmacéutico.

Es uno de los veinte aminoacidos codificados por el
ADN. Es uno de los aminoacidos esenciales, forma
parte integral del tejido muscular, puede ser usado
para conseguir energia por los muasculos en
ejercitacion, posibilita un balance de nitrégeno
positivo e interviene en el metabolismo muscular y en

la reparacion de tejidos.
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RESUMEN

El presente trabajo describe la evaluacion del rendimiento vy
caracterizacion fisicoquimica del extracto acuoso de la semilla de linaza
variedad marron (Linum usitatissimum L.) a nivel laboratorio aplicado a la
industria de cosméticos, mediante la elaboracion de un gel fijador para el
cabello a base de extracto de linaza. Para esto se establecieron 4 tamafnos de
particula en funcién de 3 temperaturas, se evaluo el proceso de extraccion y se
procedi6 a la evaluacion del extracto, determinando sus propiedades

fisicoquimicas.

Para la extraccion del mucilago se aplic6 el método de maceracion
dinamica, modificando la temperatura. Se establecié una relacion solido-liquido
(1:10) y se evalud el proceso de extraccion durante una hora, monitoreando el
proceso por medio de la determinacion de la densidad, viscosidad, pH, indice
de refraccion y solidos totales extraibles. La recuperacion del mucilago se
realizé por filtracion a través de un tamiz o por medio de filtracion al vacio, para
luego concentrar el extracto por rotaevaporacion. También se evaludé el
rendimiento y se realiz6 un analisis proximal para determinar el contenido del

extracto acuoso.
Se realizaron pruebas de rendimiento y pruebas microbiolégicas para

determinar el tiempo de vida del producto y, por ultimo, se elaboré el gel natural

para el cabello a base de linaza.

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas del extracto

acuoso de la semilla de linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.)

aplicado a cosméticos, obtenido a nivel laboratorio mediante la técnica

maceracion dinamica.

Especificos

1.

Comparar el rendimiento del extracto acuoso obtenido de la semilla de

linaza (Linum usitatissimum L.) en funcion de 4 tamafos de particula.

Determinar el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas del extracto
acuoso de la semilla de linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.),
en funcién del tamafio de particula de la semilla y la temperatura de la
solucién extractora, evaluada mediante la técnica de maceracion

dinAmica.

Determinar las propiedades fisicoquimicas, como indice de refraccion y

analisis proximal del extracto acuoso para cada tamafio de particula.
Elaborar gel fijador para el cabello con elementos naturales,

biodegradables, que conserven el medio ambiente y mantengan el

moldeado de un buen peinado.
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HIPOTESIS

Existe diferencia significativa en el rendimiento y las propiedades
fisicoquimicas del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marrén
(Linum usitatissimum L.), en funcidn del tamafio de particula de la semilla y la
temperatura de la solucion extractora, evaluada mediante la técnica de

maceracion dinamica.

Hipdtesis estadistica

Ho,: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, color, indice de refraccion y
sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, si se ven afectados por el tamafio de

particula de la semilla.

Ho,: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, color, indice de refraccion y
sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, si se ven afectados por la temperatura de la

solucién extractora.

i #F Uy F U3 F Uy 0
Hi;: El rendimiento, pH, densidad, viscosidad, indice de refraccion y

sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de

linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
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la técnica de maceracién dinamica, no se ven afectados por el tamafio de

particula de la semilla.

Hi,: El rendimiento, pH, densidad, viscosidad, indice de refraccion y
sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, no se ven afectados por la temperatura de

la solucién extractora.

Pp =My = U3 =gy =0
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INTRODUCCION

Guatemala ha sido considerada como centro de origen y diversidad de
algunas especies aromaticas y plantas medicinales, entre las que se encuentra
la semilla de linaza, cultivo de mucha importancia en el mundo, ya que dichas
semillas son cultivadas con fines industriales como, por ejemplo: alimento para

animales, consumo humano e industria textil.

La semilla de linaza es conocida por su alto contenido de fibra soluble e
insoluble, y por su capacidad de suavizar el intestino grueso y prevenir el
estrefiimiento. La variedad de semilla de linaza variedad marron se cultiva para
el consumo humano y es de color café, mientras que el sabor tiene un parecido

a la nuez. También se extrae de esta aceite para consumir.

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion del rendimiento y
caracterizacion fisicoquimica del extracto acuoso obtenido de la semilla de
linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.), aplicado a cosméticos,

mediante la técnica de maceracion dindmica a nivel laboratorio.

El extracto acuoso, también conocido como mucilagos o fibra soluble, es
una sustancia gomosa que se encuentra debajo de la cubierta de la semilla
(cascara), que tiene las propiedades de bloquear el exceso de acidez y actua
como un laxante natural para suavizar y proteger la delicada flora intestinal y
mejorar la regularidad sin efectos secundarios. La fibra soluble de la semilla de
linaza evita la reabsorcién de los acidos digestivos, reduce la absorcién de
colesterol contenido en los alimentos y aumenta la cantidad de colesterol que
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es excretada por el organismo. El mucilago de la linaza ayuda la estabilizacién
y modulacién de la glucosa en la sangre.

Para la extraccion del mucilago se aplicé el método de maceracion
dindmica, estableciendo 4 tamafios de particula de la semilla, y en dichos
tamafios se evaluaron tres temperaturas para determinar el efecto de la
combinacion de dichos parametros. Se establecié una relacion sélido-liquido de
1:10 y el tiempo de extraccion fue de una hora. Con el extracto obtenido se
determind la densidad, viscosidad, sélidos totales extraibles, indice de
refraccion y pH.

La recuperacion del mucilago se realizo por filtracion a través de un tamiz
o por medio de filtracién al vacio, para luego concentrar el extracto en el
rotaevaporador. Con el extracto acuoso obtenido se evalué el rendimiento y se
determind el contenido quimico presente en cada muestra, segun el tamafio de

particula trabajada.

Luego de haber caracterizado fisicoquimicamente el extracto acuoso, se
procedié a formular el gel natural para el cabello a base de linaza, al cual se le
agrego el persevante y estabilizante de pH. Al producto obtenido se le
realizaron pruebas establecidas en la Norma Técnica Guatemalteca
(COGUANOR NTG 30-003) y el Reglamento Técnico Centroamericano (RTC
71.03.45:07). Dichas normas especifican parametros de calidad en productos

cosméticos.
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1. ANTECEDENTES

Se tiene conocimientos que desde hace 4 000 afios antes de Cristo en
paises mediterraneos se cultivaba el lino para la obtencion de fibra textil, y
desde hace unos 2 000 afios se usaba como medicamento, segun se puede
constatar en numerosos restos arqueoldgicos encontrados en Egipto y la
antigua Babilonia. Actualmente se distribuye por muchos paises como planta
cultivada, aunque ha disminuido su cultivo para usos textiles y ha aumentado su

uso para farmacéuticos por sus propiedades curativas.

La riqueza botanica y cultural de Guatemala ha sido puesta de manifiesto
en multiples formas, especialmente en tradiciones y usos sobre la medicina
natural. La validacion cientifica y la caracterizacién biolégica y quimica de
plantas medicinales, sirven de base para proponer alternativas de uso popular
que contribuyen a realizar practicas terapéuticas a bajo costo. En un estudio
sobre medicina tradicional guatemalteca se encontré a la linaza como planta
usada en medicina popular, frecuentemente adquirida en los mercados
municipales, importada de Canadd, es por eso que es llamada linaza
canadiense.

“La mayoria de la flora medicinal de Guatemala se recolecta, ya que no
existen estudios que indiquen tecnificacién agricola de domesticacion o cultivo,
en algunos casos su explotacion es masiva. Agrega que segun escasos
estudios agroecondémicos preliminares, estos cultivos son poco rentables en las
escalas trabajadas, aunque existe demanda en los mercados nacionales e

internacionales; asi mismo se aprecia que no se tiene en totalidad datos



agricolas que demuestren su rentabilidad y si las condiciones climaticas

producen los principios de interés terapéutico.”

Durante mas de una década, en la Seccidon de Quimica Industrial del
CII/USAC, se ha trabajado en diversos proyectos de Investigacion en materia
de extraccion de aceites esenciales y oleorresinas, con el propdsito de brindar
un valor agregado y encontrar alternativas de desarrollo a diferentes especies
vegetales. Sin embargo, se han realizado pocos estudios en cuanto a la

caracterizacion de extractos acuosos (mucilagos) de plantas medicinales.

En el 1998, Telma Cano y Benjamin Piedrasanta ejecutaron el proyecto
CONCYT (71-97), denominado Determinacion de la factibilidad de la extraccion-
destilacion de aceites esenciales de jengibre, ajo y ajonjoli, como productos de
exportacion, en el cual, tanto para ajo como para jengibre, se variaron los
meétodos de extraccion y el tamafio de lote, utilizando los métodos de arrastre
con vapor directo y arrastre con vapor utilizado, maceracion y el método de
hidrodestilacién; todo eso con el apoyo del Doctor Nicolai Sharapin de la
Universidad Federal Fluminense de Niteroi, Brasil, y el Licenciado Armando
Céaceres de la Facultad de Farmacia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

En el 2002, Telma Cano, Blanca Chavez, Jorge Godinez y David Monzon
ejecutaron el proyecto (06-25), PUIDI-DIGI, denominado Obtencién vy
caracterizacion del aceite esencial y oleorresina de la pimienta negra
(Pipernigrum L.) Cultivada en Guatemala, evaluando tres distintos tamafos de

lote para la extraccién de aceite esencial. La extraccion de aceite esencial y fijo

1 CACERES, Armando; et al. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala:

Editorial Universitaria, USAC, 1996. P. 402
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se realizo en triplicado con un tiempo de extraccion de 4 horas, un tamafio de

particula entre 1 190 y 841 micrones y 15 % de humedad.

En el 2008, Mario Mérida Meré realizé su trabajo de graduacion Extraccion
y caracterizacion fisicoquimica del tinte natural obtenido del exocarpo del coco
(cocos nucifera), como aprovechamiento del desecho de fuentes comerciales.
Fue asesorado por la ingeniera Telma Maricela Cano Morales. Se utilizaron 3
tipos de solventes (agua, etanol al 50 % (v/v) y etanol al 95 % (v/v)), con 3
repeticiones para cada una, resultando 9 extracciones en total. Esta
investigacion reviste especial interés, debido a que los resultados obtenidos de
la misma ayudaran a establecer los parametros necesarios para desarrollar, a
nivel industrial, la extraccion no solamente de tintes naturales de la especie

forestal estudiada, sino también de otras especies vegetales afines.

En el 2009, Adrian Soberanis realiz6 el trabajo de graduacion Evaluacién
de propiedades de la oleorresina de cardamomo (Elletteriacardamomum, L.
Matton) obtenida a nivel laboratorio utilizando dos métodos de lixiviacion a tres
diferentes temperaturas, en el cual concluyé0 que existe una diferencia
significativa en el rendimiento porcentual de la oleorresina de cardamomo
obtenida en cada uno de los métodos de extraccion en funcion de la
temperatura, asi como que el método con mayor rendimiento de oleorresina de
cardamomo es la maceracion dinamica a 25 C, ya que este es inversamente

proporcional a la temperatura.

En el 2009, Claudia Beatriz Montenegro Franco realizé el trabajo de
graduacion denominado Estudio experimental de la operacion unitaria de
separacién sélido-liquido a nivel laboratorio, mediante la evaluacion de diversos
pardmetros de interaccion influyentes y de respuesta. Fue asesorada por el

ingeniero quimico César Alfonso Garcia Guerra. En el informe se identifican los



factores mas importantes a considerar al momento de realizar una extraccion

sélido-liquido.

Finalmente, en el 2011, Romy Carlota Godinez Morales realiz6 el trabajo
de graduacion en la Seccion de Quimica Industrial del CII/USAC, asesorada por
el ingeniero quimico Cesar Alfonso Garcia Guerra, denominado Evaluacion del
rendimiento, caracterizacion fisicoquimica y fitoquimica de la fraccion lipidica en
la semilla del melén variedad honeydew (Cucumis melo L.) obtenida a nivel
laboratorio mediante la técnica de extraccion Soxhlet, utilizando tres solventes:

etanol, metanol e isopropanol.

1.1. Justificacion

La semilla de linaza es la fuente mas rica en el reino vegetal de acidos
grasos omega-3. Estas grasas son cruciales para la salud humana, la mayoria
de personas son deficientes en este nutriente. Ademas de los omega-3, los dos
componentes restantes de la linaza son lignanos y fibra soluble e insoluble;
estos se estan estudiando por sus aportes a la salud y para su uso en
alimentos. Los lignanos, por ejemplo, son antioxidantes y son llamados
fitoestrogenos debido a su comportamiento parecido al estrogeno en las células
humanas. Las semillas contienen fibra compuesta de hemicelulosa, celulosa y
ligninas; la infusibn o maceracién de semillas en agua se usa para tratar
afecciones gastrointestinales como la colitis, disenteria, estrefiimiento, gastritis,
inflamacion, hemorragias y uUlcera; genitourinarias como la cistitis, gonorrea,
inflamacion e infeccidén urinaria y nefritis; y respiratorias tales como amigdalitis,
faringitis, neumonia, resfrio y tos. Se recomienda también como mascarilla
facial para una limpieza profunda del cutis, pafio, manchas, acné, espinillas, y

es excelente para la calvicie, entre otros aspectos.



El cabello muy ondulado suele ser dificil de manejar, ya que las escamas
de su cuticula con frecuencia estan abiertas, lo que lo convierte en un tipo de
cabello quebradizo, que no refleja la luz y que tiende a ser seco, absorbiendo
mucho la humedad del ambiente y, por consiguiente, puede que se rice hasta
ser incontrolable. Por lo general, las personas con este tipo de cabello emplean
productos especificos para el cabello rizado, como espumas o geles que,

aunque efectivos, no dejan de ser quimicos.

El extracto acuoso obtenido de las semillas de linaza es una opcién
natural estupenda para moldear el cabello y utilizarlo como gel, aplicandolo en
el cabello recién lavado o incluso seco, para definir las ondas y dejar un efecto

similar a la espuma sin provocar un dafio.

La fraccion de mucilago se utiliza en productos alimenticios,
especialmente como agente para aumentar la viscosidad del pan. También se
puede usar en productos cosmeéticos y medicinales. Por tanto, es importante
mencionar que la fraccion de mucilago representa alrededor del 0,5 — 10 % del
peso de la semilla. Este porcentaje varia de acuerdo al tipo de semilla, es decir
que la cantidad de mucilago en la semilla marrén es diferente al de la semilla

dorada.

Por lo anterior se considera que el estudio de caracterizacion fisicoquimica
del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marrdn, brinda alternativas
de desarrollo de nuevos productos naturales, elaborados a base de dicho
extracto, ya que en Guatemala no se encuentran antecedentes de estudios
realizados en cuanto a la extraccion de mucilagos de la semilla de linaza, por lo
que es importante evidenciar la falta de conocimiento que tienen las personas

sobre la diversidad de aplicaciones en la industria farmacéutica y cosmética.



1.2. Determinacion del problema

En la actualidad el cabello muy ondulado es muy dificil de manejar, debido
a la presencia de humedad en el ambiente y, por consiguiente, se riza hasta ser
incontrolable. Existen productos cosméticos que fijan el cabello y le dan una
textura suave vy brillante, y aunque son efectivos, no dejan de ser quimicos, ya

gue son elaborados sintéticamente.

Se pretende elaborar gel natural a base de extracto de linaza, con
persevante que sea amigable con el medio ambiente y que no dafie el cabello.
Sin embargo, para elaborar el gel fijador para el cabello, se evaluara el
rendimiento y se caracterizaran las propiedades fisicoquimicas del extracto

acuoso para garantizar la calidad del producto.

1.2.1. Definicion

Evaluar el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas del extracto
acuoso de la semilla de linaza variedad marrén (Linum usitatissimum L.)
aplicado a cosmeéticos, obtenido a nivel laboratorio mediante la técnica de

maceracion dinamica.

1.2.2. Delimitacion

El presente estudio se realizo a escala laboratorio y esta delimitado por los
siguientes aspectos: el tamafio de particula, la temperatura de la solucion
extractora, el tiempo de extraccion, los reactivos y sus cantidades para la
formulacion del gel, los equipos para ser utilizados en la misma, el control del

meétodo extractivo y la evaluacion de la calidad del producto.



2. MARCO TEORICO

2.1. Origen del lino

El cultivo del lino fue una de las ocupaciones principales durante gran
parte del siglo XIX y principios del XX, utilizando para ello los terrenos més
llanos y productivos. El primer uso de linaza fue registrada en el sur de
Mesopotamia, donde la linaza fue cosechada desde 5 000 afios antes de Cristo.

Los griegos, romanos y egipcios antiguos usaban la linaza como un alimento.

Como fibra textil, el lino comenzd a cultivarse hace unos 5 000 afios, tuvo
mucha importancia dentro del imperio Egipcio, ya que las momias eran
enterradas con telas de lino. Posteriormente, los romanos extendieron su cultivo

a lo largo de todo su imperio.

Los términos “linaza” y “semilla de lino” generalmente se utilizan como
substitutos; sin embargo, los norteamericanos utilizan el término “linaza” cuando
el producto se utiliza para alimento humano, y el término “semilla de lino”
cuando el producto se utiliza para propositos industriales, como el piso de
lindleo. En Europa, el término “semilla de linaza” identifica aquellas variedades

gue se utilizan para fabricar lino.

2.2. Descripcion

La semilla del lino o linaza, con nombre cientifico (Linum usitatissimum L.),
proviene de una planta herbacea llamada lino, la cual tiene un tallo cilindrico de
hasta 1 m de altura, hojas lanceoladas, flores solitarias de color azul o blanco
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gue aparecen en posicion terminal y frutos en forma de cépsula. Es de la familia
de laslindceas, su tallose utiliza para confeccionartelay su semilla
llamada linaza se utiliza para extraer harina (harina de linaza) y aceite (aceite
de linaza).

2.3. Morfologia

La planta del lino es considerada como una hierba debido a la forma
particular de su tallo, que no es lefioso. A continuacion se describen otras
caracteristicas de sus 6rganos:

2.3.1. Flores

Flores azul-morado o blancas, pétalos delgados, cadis de 5 foliolos, 5
pétalos unguiculados, estambres unidos en la base y 5 estilos. La figura 1
ilustra una flor de color azul-morado con las caracteristicas descritas con

anterioridad:

Figura 1. Flor de lino

Fuente: Como bajar de peso ya. www.comobajardepesoya.com.
Consulta: 13 de marzo del 2012.



2.3.2. Fruto o semilla

Los frutos son capsulares, secos y redondos, 7-9 mm, divididos en 5
camaras, en cada una dos semillas parduzcas y brillantes separadas por un
tabigue. La semilla de linaza es plana y ovalada, con un borde puntiagudo, es
de color marron o dorado. Este se determina a través de la cantidad de
pigmento en la cubierta exterior de la semilla, entre mas pigmentaciéon mas
obscura es la semilla. El color de la semilla se modifica facilmente a través de

técnicas simples de cultivo. La figura 2 ilustra la forma de las semillas de lino:

Figura 2. Semillas de lino

Fuente: Buena salud. www.buenasalud.net. Consulta: 13 de marzo del 2012.

2.3.3. Tallo principal

Planta herbacea anual, se caracteriza por su alto y fragil tallo, erguido y
delgado, casi siempre ramificado en su parte superior, tiene hojas oblongas,

lanceoladas, alternas, sésiles, simples y enteras.



2.4. Habitat

La planta es muy poco cultivada en Guatemala pero mayormente cultivada

en otras regiones del mundo.

“Nativa de Asia, cultivada extensivamente en Europa y Norte América. Se
ha aclimatado a Sur América y Centro América, donde se cultiva en pequefa
escala, crece facilmente a partir de semillas. Se cultiva en el Altiplano central de

Guatemala y en las Verapaces.”

2.5. Agricultura

Crece mejor en suelo ligero, bien drenado, pleno sol, es facil de propagar
la semilla. Se siembra directamente en terreno trabajado, las raices son muy

delgadas.

No fertilizar hasta que la planta esté bien desarrollada; la atacan grillos y
algunos gusanos. La fibra y las semillas se colectan juntas al inicio de la
floracién, se dejan madurar en el tallo y luego secar al sol. Se almacenan en

recipientes herméticos, ya que las semillas son susceptibles a la humedad.?
2.5.1. Clima y suelo
Cuando se cultiva el lino para fibra, la calidad de esta viene determinada,

en parte, por la variedad y principalmente por el clima, la humedad y templanza

del ambiente, de luz suave, unidas a una siembra espesa; aumentan la longitud

2 CACERES, Armando, et al. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala
Editorial Universitaria, USAC, 1996. p. 402
% Ibidem.
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y desarrollan las bellas caracteristicas de uniformidad, resistencia y elasticidad
de las fibras.

Por el contrario, un ambiente seco, un cielo siempre despejado y las
alternativas de calor y frio, dan fibras cortas, bastas y quebradizas, con mayor

proporcion de estopa y, por tanto, de menor valor.

El cultivo actual de linaza, cuya extension es incomparablemente mayor,
puede encontrarse en todos los climas y zonas, con la Unica diferencia de
sembrarse en primavera en climas muy frios y constituir una siembra de otofio
en los templados y calidos. Como quiera que sea, el lino cultivado con esta
finalidad soporta, una vez nacido, mejor que otras plantas, temperaturas de
cuatro y seis grados bajo cero, pero no resiste las heladas en la época de

floracion.

2.5.2. Variedad de semillas apropiadas a la producc i6n de

linaza

Las especies vegetales originarias de las plantas cultivadas, cuando se
desarrollan espontaneamente, necesitan de ciertos medios naturales para su
multiplicacion, asi mismo, las semillas de lino necesitan de varias
caracteristicas de su habitat para desarrollar sus distintas variedades de
tamafio y de tonalidades de color, que llegan desde amarillo claro, dorado o

verdoso, hasta el pardo oscuro.

El color de la semilla se determina a través de la cantidad de pigmento en
la cubierta exterior de la semilla; entre mas pigmentacion, mas obscura es la
semilla. En la figura 3 se muestran las diversas formas que pueden tener dichas

semillas, dependiendo de la region en donde fueron cultivadas.
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Figura 3. Tipos de semillas
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Fuente: Buena salud. www.buenasalud.net. Consulta: 13 de marzo del 2012.

La semilla de linaza de color café es rica en acido alfa-linolénico (AAL), el
cual es un &cido graso omega-3, es la semilla de linaza que mas comunmente se
produce en Canada. La semilla de linaza de color amarillo puede ser de dos tipos:
el primer tipo, es una variedad desarrollada en los EE.UU. denominada Omega, la
cual es tan rica en AAL como la linaza café, el segundo tipo es una variedad de

linaza totalmente diferente denominada solin, la cual es baja en AAL.*

2.6. Composicion quimica de la semilla

Las semillas contienen aleurona, edestina, acidos grasos (30 — 40 %) como
glicéridos de acidos linoleicos (60 %), linoleico (20 %), estearico (8 %) y oleico (12
%), globulina, lecitina, lipasa, proteasa, taninos, acido clorogénico y amino acidos
(acido aspartico y glutdmico, serina, treonina, glutamina, valina, prolina,
asparagina, lisina, alamina, leucina); B-sitosterol, nicotinamida, neolinustatina,

linustatina y linusitamarina; se obtiene de 20 -40 % de aceite que contienen

4 Consejo Canadiense de la Linaza; et al. Linaza-Un producto premier de la salud y

nutricion. Canada: Consejo canadiense de la linaza, 2015. p. 13.
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glucésidos cianogenéticos, linamarina, substancias albuminoides, azucares,

almidén, goma, acidos galacturénico y manurénico.’
2.6.1. Acidos grasos

“Histéricamente, la linaza ha sido valorada por su abundancia de grasas,
la cual provee una mezcla Unica de acidos grasos. Los acidos grasos son
componentes organicos que se encuentran en practicamente todos los
alimentos.” La Linaza contiene una mezcla de &cidos grasos, rica en &cidos
grasos poliinsaturados, particularmente en acido alfa-linolénico (AAL o ALN
como se abrevia algunas veces), el cual es el acido graso esencial omega-3 y el
acido linoléico (AL), el cual es el acido graso esencial omega-6. Estos dos
acidos grasos poliinsaturados son esenciales para los humanos, es decir,
deben ser obtenidos de las grasas y aceites de los alimentos debido a que el

cuerpo no los produce.

2.6.2. Carbohidratos

La linaza es baja en carbohidratos (azUcares y almidones), suministrando
Unicamente 1 g por cada 100 g. Por esta razon, la linaza contribuye poco a la
ingestion total de carbohidratos.

2.6.3. Fibra dietética
La fibra se presenta como estructura material en las paredes celulares de
las plantas y tiene importantes beneficios para la salud de los humanos. Existen

dos tipos principales de fibras:

5 CACERES, Armando, et al. Plantas de uso medicinal en Guatemala. Guatemala
Editorial Universitaria, USAC, 1996. p. 402
® Ibidem.
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2.6.3.1. Fibra dietética insoluble

Consiste en carbohidratos vegetales no digeribles y otros materiales que se
encuentran intactos en las plantas. Las semillas enteras de linaza y la linaza

molida son fuentes de fibra dietética.

2.6.3.2. Fibra funcional o soluble

Consiste en carbohidratos no digeribles que han sido extraidos de las
plantas, purificados y agregados a los alimentos y otros productos. Los
mucilagos extraidos de las semillas de linaza y agregados a los laxantes o

jarabes para la tos son una fibra funcional.

2.6.3.3. Fibra total

Es igual a la suma de la fibra insoluble y la fibra funcional o soluble. “La
fibra total representa alrededor del 28 % del peso de las semillas de linaza sin

desgrasar”’

. Las mayores fracciones de fibra en la linaza son:

2.6.3.4. La celulosa

Es la parte insoluble de la fibra dietética, principal estructura material en

las paredes celulares de las plantas.

! Consejo Canadiense de la Linaza, La Linaza-antiguo grano rico en beneficios para la
salud y la cocina, p. 6
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2.6.3.5. Los mucilagos

Tipo de polisacarido que se torna viscoso una vez que se mezcla con
agua u otros fluidos. El mucilago de la linaza consiste en tres distintos tipos de
arabinoxilanos que forman grandes agregaciones en solucion y contribuyen a

sus cualidades de gel.

Los mucilagos son polisacaridos heterogéeneos, formados por diferentes
azucares y en general llevan acidos urdnicos, se caracterizan por formar
disoluciones coloidales viscosas y geles en agua. La diferencia entre goma y
mucilago es dificil y se suele equiparar todo con gomas. Actualmente se
considera que la diferencia esta en que los mucilagos son constituyentes
normales de las plantas, mientras que las gomas son productos que se forman
en determinadas circunstancias, mediante la destruccion de membranas
celulares y la exudacion. Las gomas mas importantes estan en la familia de las
leguminosas. Mientras los mucilagos estan en plantas inferiores, en plantas
superiores (plantaginaceas, tiliaceas, linaceas) y en 6rganos (raiz de altea, hoja

de malva, flor de la violeta, semillas de lino).

2.6.3.6. La lignina

Una fibra altamente ramificada que se encuentra dentro de las paredes
celulares de plantas lefiosas. Las ligninas estan relacionadas con un
componente similar denominado lignanos, ambos son partes de las paredes
celulares de las plantas y estan asociados con los carbohidratos de las paredes
celulares. Las ligninas contribuyen a la fuerza y rigidez de las paredes celulares,
los lignanos son fitoquimicos, cuyo papel en la nutricibn humana,

particularmente en la prevencion del cancer, es estudiado activamente.

15



2.7. Usos de la linaza

La infusion o maceracion de semillas en agua se usa para tratar
afecciones gastrointestinales (colitis, disenteria, estrefiimiento, gastritis,
inflamacion, hemorragias y Ulcera), genitourinarias (cistitis, gonorrea,
inflamacion e infeccidén urinaria, nefritis) y respiratorias (amigdalitis, faringitis,

neumonia resfrio, tos).®

“Topicamente las semillas se usan machacadas en cataplasma para la
inflamacion géstrica y enfermedades urinarias (ardor al orinar, nefritis, cistitis,
blenorragia)”.® También como emplasto y unglento en gota, reumatismo,
afecciones dérmicas (abscesos, carbunclo, eczema, escaldaduras, herpes,

llagas, quemaduras, raspones ulceras).

“El aceite se usa para el tratamiento de hemorroides, eczema, artritis y
arteoesclerosi”.® El aceite se usa con agua de cal o con partes iguales de jugo
de limén para formar un linimento. Posee propiedad purgante y es poco atacado
por el jugo géstrico. El aceite también es usado en la industria de barnices,
pinturas, curtiembre y esmaltado. La harina se usa en cataplasmas, que se
aplican calientes sobre las contusiones e inflamaciones, del tallo se fabrica un
hilo de lino fino de gran valor por su tensilidad, tordilidad y posibilidades de
blanqueo.

Con el consumo regular de semillas de linaza, la piel se vuelve mas suave

y aterciopelada, pues es util para la piel seca y piel sensible a los rayos del sol y

® MARTINEZ, Maximinio; et al. Plantas medicinales de México. México: Ediciones Botas,
1992 p. 93.

® STANDLEY, Paul C.; STEYERMARK, Julidn A.; et al. Flora of Guatemala. USA:
Chicago Natural Museum, 1946 p. 324.

1 STANDLEY, op. cit p. 95
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es ideal para problemas en la piel, tales como: psoriasis y eczema. Se
recomienda también como mascarilla facial para una limpieza profunda del
cutis, el pafio, manchas, acne, espinillas, entre otros. Es excelente para la
calvicie, también es util en tratamiento de la caspa y como gel para fijar

y nutrir el cabello.

2.8. Métodos de extraccion solido-liquido

La lixiviacidon, o extraccién soélido-liquido, es un proceso en el que
un disolvente liquido pasa a través de un sdlido pulverizado para que se
produzca la elucion de uno o mas de los componentes solubles del sélido. Es
un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un solido, mediante la
utilizacion de un disolvente liquido. Ambas fases entran en contacto intimo y el
soluto o los solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo que

produce una separacion de los componentes originales del sdlido.

Industrialmente la lixiviacion se utiliza para preparar pociones, para ello se
toma la droga (generalmente una planta medicinal o semillas), se pulveriza y se
mezcla con el menstruo (alcohol o agua), se coloca en un lixiviador y se

deja macerando el tiempo requerido.

También se le puede decir lixiviacion al tratamiento de los minerales
concentrados y otros materiales que contienen metales. La lixiviacion se efectua
por medio de un proceso humedo con acido que disuelve los minerales solubles
y los recupera en una solucién cargada de lixiviacion. Es de uso practico en la

mineria mediante la cianuracion del oro y otros minerales.

17



2.8.1. Clasificacion de los métodos de extraccion s Olido-

liquido

El proceso de extraccion solido- liquido varia en funcién de la escala de
produccion, de la naturaleza y calidad de la materia prima, asi como de la

naturaleza del solvente. Se clasifican en:

. Métodos que proporcionan equilibrio entre la concentracién del soluto y el
residuo:
o] Lixiviaciéon
o] Maceracion estatica
o] Maceracion dinamica
. Método donde la materia prima se agota completamente:
o] Percolacién
o] Repercolacién
0] Extraccidon en contracorriente
o] Extraccion Soxhlet

2.8.1.1. Percolacién

La percolacion consiste en hacer pasar el solvente a través de la materia
prima, hasta su extraccion exhaustiva completa. La percolacion simple
comprende la extraccion exhaustiva de la materia prima con el solvente siempre
renovado o con el solvente ya utilizado, como en el caso de la repercolacion. En

pequefia escala, este método se realiza en aparatos denominados percoladores

18



de cuerpo cilindrico o conico, provistos de un grifo en la parte inferior, para
regular el flujo del solvente.

2.8.1.2. Extraccion Soxhlet

Este es un método de extraccion soélido-liquido que hace uso del extractor
Soxhlet. Este extractor consta de cuatro partes o unidades principales, siendo
estas: condensador, unidad de extraccion, matraz y dedal; adicionalmente se

necesitan mangueras y plancha de calentamiento.

Para realizar una extraccion Soxhlet se coloca una cantidad de materia
prima seca en el dedal de celulosa, seguidamente se deposita en la unidad de
extraccién y se adapta al matraz que contiene el solvente que separard las
fracciones solubles. Cuando este solvente llegue a su punto de ebullicion,
formara vapor que ascendera por la pared interna del extractor, acto seguido se
condensa y cae al dedal que contiene el material vegetal, luego, por efecto de
sifén, el extracto cae hacia el bal6on que contiene al solvente formando un ciclo,

y se repite el proceso de ciclo en ciclo hasta agotar el material vegetal.

2.8.1.3. Maceracion

El proceso de maceracién consiste en poner en contacto la materia prima
y el solvente, durante cierto tiempo. Se trata de un proceso que da como
resultado un equilibrio de concentracion entre la materia prima y el solvente.
Depende de factores que estan unidos a la materia prima, como por ejemplo:
naturaleza, el tamafo de particula, contenido de humedad y relacion materia
prima/solvente y factores que estan relacionados con el solvente, como por

ejemplo, la selectividad y la cantidad.
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El rendimiento del extracto disminuye cuando la relacion materia
prima/solvente aumenta. El hinchamiento de la materia prima es factor
importante, porque aumenta la permeabilidad de la pared celular y la difusiéon
del solvente. Existen 2 tipos de maceracion: el proceso clasico de maceracion
estética, que consiste en dejar la materia prima en contacto con el solvente
durante varios dias, con agitacion ocasional y es sumamente lento; y la
maceracion dinamica, para abreviar el tiempo de operacion. En este la materia
prima y el solvente deben mantenerse en movimiento constante. Tanto la
maceracion estatica como la maceracién dinamica pueden ser ejecutadas a una

temperatura ambiente o a temperaturas mas elevadas.

2.9. Preparacion del sélido

Para preparar adecuadamente los materiales a los que se les extraeran
los componentes de importancia es necesario tomar en cuenta el método que
se utilizara, el tipo de material que se usara y la existencia de materiales

organicos o inorganicos dentro de la muestra, entre otras cosas.

2.9.1. Materiales organicos e inorganicos

El método de preparacion del solido depende en alto grado de la
proporcidn del constituyente soluble presente, de su distribuciéon en el material
sélido original, de la naturaleza del sdlido, que puede estar constituido por
células vegetales o el material soluble estar totalmente rodeado por una matriz

de materia insoluble, y del tamafio de particula original.
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2.9.2. Material soluble rodeado de material insolub le

Si la materia soluble esta rodeada de una matriz de materia insoluble, el
disolvente se debe difundir hacia el interior para ponerse en contacto y disolver
el material soluble, y después difundirse hacia afuera. Esto ocurre en muchos
procesos hidrometallrgicos en los que se lixivian sales metalicas de minerales
metalicos. En estos casos se procede a una trituracion y molienda previa de los
materiales para aumentar la velocidad de lixiviacion, pues de esta manera las

porciones solubles quedan mas accesibles a la accién del disolvente.

2.9.2.1. Sustancia soluble

Si la sustancia soluble esta en solucion sdélida o ampliamente distribuida
en la totalidad del sélido, la accion de lixiviacion del disolvente forma canales
pequefios, esto hace que el paso de disolvente adicional resulte mas facil, por
lo cual se puede prescindir de la molienda a tamafios muy pequefios. La
molienda de las particulas es innecesaria cuando el material soluble esti
disuelto en una solucién adherida al sélido, entonces se puede emplear un

simple lavado similar al de precipitados quimicos.

2.9.2.2. Materiales biol6gicos

Los materiales bioldgicos tienen estructura celular y los constituyentes
solubles suelen estar dentro de las células. En ocasiones, la velocidad de
lixiviacion es bastante baja, debido a que las paredes celulares forman una
resistencia adicional a la difusion. No obstante, es poco practico moler los
materiales biolégicos a tamafio suficientemente pequefio para exponer el
contenido de las células individuales. Las remolachas de azucar se cortan en

rebanadas delgadas cuneiformes para que durante la lixiviacion sea mas
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pequeia la distancia necesaria para que el disolvente acuoso se difunda y
llegue a las células individuales.

2.9.3. Velocidad de lixiviacion

La velocidad de difusion del soluto a través del sélido y la del disolvente
hasta la superficie del solido suelen ser la resistencia que controla el proceso
global de lixiviacion y dependen de diversos factores. Si el solido esta
constituido por una estructura inerte porosa, con el soluto y el disolvente
localizados en los poros del sélido, la difusién a través del solido poroso se
puede describir como una difusividad efectiva. Se requieren entonces la
fraccion de espacios huecos y la sinuosidad. En sustancias biolégicas o
naturales hay complejidades adicionales debido a la presencia de células. La
velocidad de transporte de disolvente en la masa que se va a lixiviar o de la
fraccion soluble en el disolvente o de la solucion de extracto del material
insoluble, o alguna combinacion de esas velocidades, pueden ser importantes.
Es posible que exista una resistencia externa como una reaccion quimica que

pueda afectar a la velocidad de la lixiviacion.

2.9.4. Naturaleza del disolvente

La seleccién del disolvente pretende que sea capaz de disolver rapidamente
todos los principios y la menor cantidad de materia inerte. Esta propiedad esta
dada de acuerdo a la constante dieléctrica del solvente, punto de ebullicion bajo
y uniforme que permita eliminarlo rdpidamente, pero evitando pérdidas por
evaporacion, no soluble en agua, quimicamente inerte, para no reaccionar con
los componentes de los aceites, no inflamable y barato. Los disolventes
utilizados en procesos de lixiviacion pueden ser principalmente fluidos

incompresibles, compresibles o supercriticos.
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2.9.4.1. Fluidos incompresibles

Aquellos fluidos en los que las variaciones de volumen son insignificantes
a medida que aumenta la presion. Este tipo de fluidos son los mas utilizados,
los cuales a su vez pueden ser: disolventes polares (agua, acetona, etanol,
entre otros); disolventes no polares tales como (hexano, benceno, heptano,

entre otros).

2.9.4.2. Fluidos compresibles

Aquellos fluidos en los cuales, al variar la presion, su volumen también
varia notablemente. En general todos los fluidos son compresibles cuando
llegan a determinada velocidad, la cual debe ser cercana a la velocidad del

sonido.

2.9.4.3. Fluidos supercriticos

Se encuentran en condiciones de presion y temperatura superiores a su
punto critico, por lo que poseen propiedades intermedias entre liquidos y gases.
La propiedad mas importante que presentan es su elevado poder disolvente en
estado supercritico.

2.9.5. Relacion sélido/liquido

Al variar la proporcion existente entre el solido y el disolvente, pueden
observarse cambios significativos en la eficiencia de lixiviacion, pues esta
dependera de la solubilidad del soluto y la accién del disolvente durante la

transferencia de masa. La proporcion sdlido/liquido incide en el area de
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contacto, la cual también es importante para el proceso de difusion. En esta
investigacién se tomara una relacion solido- liquido 1:10.

2.9.6. Factores que influyen en la eficiencia de li  xiviacion

La lixiviaciébn depende de factores que pueden ser medidos y controlados.
Es fundamental conocerlos para garantizar el éxito de las disoluciones

deseadas.

2.9.6.1. Temperatura

La disolucion de las sustancias extraibles es facilitada por el aumento de
la temperatura; de la misma manera que la agitacién, la temperatura contribuye
al desplazamiento de la constante de equilibrio de saturacién y aumenta la
eficiencia del proceso. Sin embargo, muchos principios activos son termolabiles
y pueden ser destruidos, total o parcialmente, a temperaturas elevadas. El
aumento de la temperatura también puede causar la pérdida de sustancias
volatiles, como por ejemplo, los componentes de aceites esenciales.

2.9.6.2. Agitacion

La eficiencia del proceso extractivo es funcion del equilibrio de saturacion
del solvente. La agitacion hace que nuevas cantidades de solvente, pobre en
las sustancias extraibles, entren en contacto con el sélido y un nuevo punto de

equilibrio de saturacion sea alcanzado.

“La transferencia de masa asegura una mezcla adecuada cuando
corresponde a una cantidad de rpm adecuada, ya que si es demasiado alta

también puede ocasionar problemas como salpicaduras que ocasionen la
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acumulacion de residuos en las paredes del recipiente; la agitacion da una
mayor eficiencia en la extraccion debido a que disminuye la pelicula de fluido
que cubre la superficie del solido en reposo y que actia como una resistencia a

la difusion”*!

2.9.6.3. El pH

El pH influye en la solubilidad de diversos compuestos, ya que permite la
posibilidad de formacion de sales. La obtencion de alcaloides constituye un
ejemplo clasico de la influencia del pH en el proceso de extraccion.

2.9.6.4. El tiempo de extraccion

“El tiempo de extraccion depende principalmente del tamafio de la
particula y de la influencia de factores de transferencia de masa y de
operacion.”*! Esta variable es resultante de todos los factores mencionados
previamente, el tiempo de extraccion debe ser suficiente para permitir la
separacion de los compuestos de interés, aunque se debe prestar atencion para
gque no sea excesivo. Prolongar el tiempo de extraccion mas alla del
estrictamente necesario no influye en el proceso negativamente, pero si influye
en los costos del consumo de energia y de mano de obra no necesaria, lo que

acarrea un encarecimiento del proceso industrial.

1 MONTENEGRO, Claudia Beatriz; et al. Estudio experimental de la operacién unitaria
de separacion solido-liquida a nivel laboratorio, mediante la evaluacion de diversos

parametros de interaccion influyentes y de respuesta. p. 96
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2.9.6.5. Estado de divisiéon de materia

Tedricamente, la eficiencia del proceso extractivo seria mayor cuanto
menor sea el tamafo de las particulas, ya que asi se obtiene una mayor area
de contacto con el solvente. En la practica, la presencia de particulas muy finas
dificulta los procesos de percolacion, pues se presenta compactacion y
formacion de falsas vias en los procesos de maceracion, en donde las
particulas pasan al extracto, haciendo necesaria la realizacion de la etapa

adicional de filtracion, la cual no siempre es de facil ejecucion.

2.9.7. Materia prima

El proceso de obtencién de la materia prima inicia desde la obtencion en el
medio de la misma, la recoleccion por medio de métodos tecnolégicos o
rudimentarios, el almacenamiento y transporte, hasta llegar a la clasificacion de
la materia prima en donde se inicia su transformacion. A continuacion se

detallan los procesos por los que la semilla de lino es sometida.

2.9.7.1. Cultivo de la semilla

Cuando se cultiva el lino para fibra, la calidad de esta viene determinada,
en parte, por la variedad y principalmente por el clima, la humedad y templanza
del ambiente que, de luz suave, unida a una siembra espesa, aumenta la

longitud y desarrolla las bellas caracteristicas de uniformidad.

2.9.7.2. Recolecciéon

Para cada planta medicinal existe un momento adecuado para realizar su

recoleccion. La determinacién de los principios activos permite establecer con
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exactitud el tiempo correcto de la recoleccion. Sin embargo, para las plantas
cuyos principios activos todavia no se conocen, pueden aplicarse algunas

reglas generales.

Las plantas herbaceas y las hojas deben recolectarse cuando se inicia la
floracion; algunas plantas permiten mas de un corte. A veces, cuando hay
periodos secos y lluviosos muy definidos, la recoleccion de hojas se hace
durante el periodo seco, lo que permite que la planta se regenere durante el

periodo de lluvias.

2.9.7.3. Procesamiento postcosecha

El procesamiento post cosecha tiene como objetivo la conservacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas y farmacoldgicas de la droga
vegetal. Un procesamiento postcosecha inadecuado da como resultado una
materia prima de baja calidad, con pérdida de principios activos, asi como un

aumento de la carga microbiana y una pésima presentacion comercial.

2.9.7.4. Almacenamiento

Por grandes que hayan sido los cuidados durante la recoleccion y el
proceso de secado, las plantas pierden principios activos por degradacién
durante el almacenamiento. La conservacion de la materia prima vegetal por
periodos prolongados de tiempo depende de las condiciones de
almacenamiento. Las condiciones apropiadas impiden que el producto tenga
contacto con el sol, el polvo, los roedores, los insectos y otros factores de

degradacion, evitando la pérdida de principios volatiles.
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El lugar en donde se va a realizar el almacenamiento debe ser limpio, sin
incidencia de la luz solar directa. Los empaques que contienen las materias
primas no deben colocarse directamente en el suelo, deben ser colocados en

estantes.

2.9.7.5. Molienda

La molienda tiene como objetivo la disminucion del tamafio de las
particulas de la droga vegetal para adecuarla a la etapa siguiente del proceso
de extraccion. La extraccion de una droga entera o dividida en fragmentos
gruesos seria incompleta, por la pobre penetracion del disolvente en el tejido
vegetal, y seria igualmente muy lenta, una vez que las membranas celulares

actuan como verdaderas barreras que dificultan el proceso de extraccion.

2.9.7.6. Proceso de extraccion de mucilago de

linaza

El término extraccion, desde el punto de vista farmacéutico, se refiere a la
separacion de porciones medicinales activas provenientes de tejidos vegetales
0 animales, selectivos. Los productos asi obtenidos son liquidos relativamente
impuros, semisdlidos o solidos, utilizados como elixires, extractos populares,

extractos pulverizados o fluidos, jarabes, tinturas, decocciones e infusiones.

Para la extraccion del mucilago se aplica el método de maceracion
dindmica, modificando la temperatura, velocidad de agitaciéon, relacion soélido
liquido y tiempo de extraccion, y recuperando el mucilago por filtracion a través
de un tamiz o por medio de filtracion al vacio. Este proceso es bastante utilizado
para las preparaciones en pequefia escala y a escala industrial; la maceracion

se limita a la fabricacion de extractos a partir de materias primas vegetales ricas
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en mucilagos. Las materias primas que contienen mucilagos se hinchan, de
manera tal que pueden aumentar hasta en 4 veces su volumen original y
dificultan el paso del solvente.

29.7.7. Concentracién del extracto

Se pueden clasificar los extractos segun la concentracion de principio

activo segun su consistencia:

29.7.7.1. Extractos fluidos

Concentracion de principio activo similar a la concentracion de principio

activo en la droga original. Consistencia liquida.

2.9.7.7.2. Extractos blandos

Concentracion de principio activo superior a la de la droga original.

Consistencia semisolida.

2.9.7.7.3. Extractos secos

Se obtienen por evaporacion total del solvente y tienen una consistencia

solida.

2.9.7.8. Monitoreo del proceso

Existen diferentes parametros que pueden medirse continuamente, entre

estos estan:
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2.9.7.8.1. Densidad

Por medio del cambio en la densidad de la solucion puede observarse el
avance de la extraccion, puesto que conforme transcurra el tiempo, la solucién
debera volverse cada vez mas densa debido a la presencia de mas soluto
extraible.

2.9.7.8.2. Pérdida de peso del sdlido

El sélido perdera peso debido al proceso de extraccion de solutos a partir
del mismo, por ello puede pesarse el soélido al inicio y al final del proceso
completo, para determinar la cantidad extraida de solutos por medio de

diferencia.

2.9.7.83.  pH

Los mucilagos se disuelven dando disoluciones viscosas por hidrélisis.
Pierden con facilidad algunos monosacaridos que llevan, pero queda siempre
un nucleo mas resistente que requiere de enzimas mas enérgicas. El monitoreo
del pH indica la forma en que se esta llevando a cabo el proceso de extraccion,
ya que la solucién extractora, conforme ocurre el proceso de extraccion, puede
irse acidificando, neutralizando, o bien alcalinizando, dependiendo del tipo de
soluto que se esta extrayendo y de la reaccidén que se lleve a cabo entre este y

el disolvente.

2.9.7.8.4. Viscosidad

En un proceso de lixiviacion, al igual que la densidad, la viscosidad de la

solucion aumenta con el tiempo debido a la presencia de mayor cantidad de
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soluto extraible y, ya que el extracto acuoso de linaza se obtiene en forma de
gel, es indispensable determinar la viscosidad final del extracto, ya que es un
parametro que indicara la consistencia de gel que se va a formular, para evaluar
Si es necesario agregar un agente estabilizante que mejore la apariencia del

producto.

2.9.7.8.5. Color

El color de la solucién varia conforme ocurre la lixiviacion, ya que
conforme aumenta el tiempo de lixiviacion se extraen mas sélidos solubles que

hacen que la solucion se torne mas coloreada.

2.9.8. Analisis del extracto acuoso

Se denominan asi a los ensayos que se realizan sobre la droga entera,
pulverizada o extractos de la planta. Serviran para detectar caracteristicas del
extracto, por medio de ensayos cuantitativos y cualitativos. Asi mismo, se
emplean analisis fitoquimicos con el propésito de conocer las propiedades de la

semilla.

Los ensayos cuantitativos sirven para conocer propiedades o
composiciones posibles de medir y monitorear en determinados periodos de
tiempo. El andlisis fitoquimico tiene por objetivo aislar, analizar y purificar la
actividad bioldgica de las sustancias contenidas por la droga, es decir, se

pretende conocer los componentes activos de la semilla de lino.
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2.9.8.1. Ensayos cuantitativos

Estos ensayos permitiran determinar la cantidad existente de los
componentes en las muestras, asi como otras caracteristicas fisicas que
puedan ser medidas y determinadas. Dentro de ellos, a continuaciéon se

mencionaran los que serviran mas a la investigacion.

2.9.8.1.1. Humedad

Se entiende por humedad el agua libre que contiene el material vegetal.
Para una buena conservacion ha de ser inferior al 10 %, para evitar los
procesos enzimaticos y para expresar la valoracion de los principios activos
referidos a materia seca. Existen varios métodos para la determinacion de la

humedad.

2.9.8.1.2. Determinacion de cenizas

Representan el contenido en sales minerales o en materia inorganica de la
droga. En condiciones rigurosas es constante y permite descubrir falsificaciones
por otras drogas, tierras u otros minerales. Las cenizas dan una idea del
contenido en materia mineral de la planta, que suele ser alrededor del 5 %. Su
determinacion es importante porque la materia mineral puede ser responsable
de alguna accion farmacoldgica (por ejemplo, las sales de potasio son
responsables de la accion diurética del equiseto, diente de ledn y ortosifon).
También, si su contenido es elevado, puede ser indicador de contaminacién por

adicion de materia mineral o tierra, especialmente en raices.
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2.9.8.1.3. Contaminacion
microbioldgica

Por lo general, la planta se contamina al ser recolectada, disminuyendo
la tasa en el proceso de secado. Sin embargo, los procesos de manipulacion de
la planta (trituracion, embalaje, almacenamiento, entre otros) pueden aportar
una contaminacion suplementaria. Salvo excepciones, se permiten un maximo

de 106 bacterias y 105 levaduras por gramo.

2.9.8.1.4. indice de hinchamiento

Aplicable a drogas con mucilagos. Se define como el volumen en mililitros
ocupado por 1 gramo de droga y mucilago después de su hinchamiento tras
permanecer en contacto con un liquido acuoso. Por ejemplo, para el agar es >

15, para la semilla de lino > 4 si es droga entera y > 4,5 si es en polvo.

2.9.8.1.5. indice de refraccion

Viene dado por la relacion entre la velocidad de la luz en el aire y en la
sustancia de ensayo. Para su determinacion se emplea el refractometro de
Abbe. Es un valor Util para establecer la pureza de los aceites esenciales, cuyos

valores figuran en muchas de las farmacopeas.

2.9.8.2. Andlisis fitoquimico

Los fitoquimicos son componentes naturales de las plantas que no son
nutrientes esenciales para la vida a corto plazo, pero que si aportan beneficios
para la salud. El analisis fitoquimico ayuda a identificar esas substancias que

producen las plantas como parte de su metabolismo secundario.
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La cromatografia se usa en el analisis fitoquimico, ya que se basa en la
separacion de las sustancias presentes en una mezcla compleja al poner esta
en contacto con una fase moévil (liquido o gas) y otra estacionaria (sdlida o
liguida) que permanece fija. Los tres tipos mas comunes son la cromatografia

en capa fina (CCF), cromatografia de gases (CGL) y la de liquidos (HPLC).

Por medio de métodos espectrofotométricos se pueden rectificar los
resultados cromatograficos, ya que muchos principios activos se pueden
caracterizar quimicamente a partir de los datos de cromatografia de gases y los
espectros de masas, pero cuando existen dudas de tal caracterizacion, se
recurre a los métodos espectrales como Infrarrojo, Ultravioleta y Resonancia

Magnética Nuclear.

2.9.8.2.1. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases o cromatografia gas-liquido (CGL) se emplea
para sustancias volatiles o volatilizables, como son los aceites esenciales. Se
emplea como fase maovil un gas, y como fase estacionaria un liquido contenido
en una columna capilar, de diametro muy pequefio y varios metros de longitud,
que va enrollada en el interior del cromatdgrafo. Se trabaja a alta temperatura,

para que los componentes de la mezcla se mantengan volatilizados.

Es la técnica mas selectiva y la recomendada por la Farmacopea Europea
como el método estandar para el andlisis de los mismos. Permite separar e
identificar aceites esenciales, alcanfor, acidos vegetales, algunos alcaloides
como los del opio y tabaco, resinas de cannabis, y compuestos esteroideos

como sapogeninas y heterosidos cardiotonicos.
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Es un método a la vez cuantitativo y cualitativo. Esta técnica, acoplada con
Espectrometria de Masas (GC-MS), permite obtener el espectro de masas de
cada componente, con el cual se obtiene el peso molecular e informacién
estructural. Existen bases de datos con los espectros de masas de muchos
componentes, recientemente se han desarrollado columnas cromatogréficas

quirales para la separacion de componentes 6pticamente activos.

2.9.8.2.2. Cromatografia de capa fina

Se emplea en controles de todo tipo de productos naturales, habiéndose
establecido como meétodo analitico muy importante en las farmacopeas
modernas. Permite identificar de forma rapida y con bajo costo los componentes
presentes en un determinado material vegetal. También se puede emplear

como método semicuantitativo.

2.9.8.2.3. Cromatografia liquida de alta

resolucion

HPLC son las siglas en inglés de High Pressure Liquid Chromatography.
Esta técnica permite separar e identificar moléculas de estructura quimica muy
similar, incluso isG6meros. Se aplica a compuestos no volatiles como
heterdsidos, alcaloides, lipidos, esteroides, glucidos, flavonoides, y a sustancias

termolabiles, como las proteinas y vitaminas.

Tanto la fase mévil como la estacionaria son liquidas, de distinta polaridad,
de modo que la separacién de las sustancias ocurre con base en este
parametro. Se trabaja a temperatura ambiente, pero se bombean las fases

moviles a presion. El resultado en ambos casos (CGL y HPLC) es un
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cromatograma, que muestra los compuestos separados y el area del pico de

cada uno de ellos, que es proporcional a su concentracion.

2.9.8.2.4. Espectro infrarrojo

El espectro infrarrojo permite detectar la presencia de grupos hidroxilo,
carbonilo, anillos aromaticos, enlaces dobles C=C, entre otros. Para determinar
el espectro basta con colocar una gota del componente en una celda de NaCl e
introducirla en el espectrofotémetro. El Espectro IR de una molécula es como su
“DNI”, caracteristico de ella solamente, y se puede comparar con una base de

datos de espectros.

2.9.8.2.5. Espectro ultravioleta

El espectro UV permite el reconocimiento de grupos funcionales y grupos
cromoforos (grupos quimicos capaces de absorber en UV). Por ejemplo, el
limoneno presenta un maximo de absorcibn en 262 nm. En general, la
espectrofotometria ultravioleta tiene una utilidad limitada en el estudio de la
gran mayoria de los aceites esenciales terpénicos, ya que pocos terpenos
tienen grupos cromoéforos. Sin embargo, en la fraccion no volatil de los aceites
esenciales citricos se encuentran componentes carotenoides o con nucleos
heterociclicos  oxigenados (cumarinas, furocumarinas sustituidas vy
polimetoxiflavonas), lo que da a estas esencias un comportamiento
caracteristico en el UV. Esta particularidad se ha utilizado para la puesta a
punto de métodos que permiten evaluar la calidad y la genuinidad, identificar el
origen geografico de una muestra, la tecnologia empleada para su extraccion o

la época de produccién del aceite.
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2.9.8.2.6. Espectrometria de masas

En relacion con el estudio de aceites esenciales, el acoplamiento de la
cromatografia de gases (CGL) a la Espectrometria de Masa (GC-MS) es el que
ha recibido mayor atencion desde su introduccion. La técnica acoplada GC-MS
permite obtener el espectro de masas de cada componente separado por CGL.
Se obtiene el dato de su peso molecular e informacion estructural. Existen
bases de datos con los espectros de masas para la identificacion quimica de

muchos de los componentes de un aceite esencial u otros tipos de sustancias.

2.9.8.2.7. Andlisis proximal

Se aplica, en primer lugar, a los materiales que se usaran para formular
una dieta como fuente de proteina o de energia y a los alimentos terminados,
como un control para verificar que cumplan con las especificaciones o
requerimientos establecidos durante la formulacion. Estos analisis nos indicaran
el contenido de humedad, proteina cruda (nitrdgeno total), fibra cruda, lipidos

crudos, ceniza y extracto libre de nitrégeno en la muestra.

2.10. Tipos de fijadores

Dependiendo del tipo de fijador, las sustancias activas varian, asi como

las caracteristicas del cosmético.

2.10.1. Brillantinas

Se puede decir que son los fijadores mas antiguos que existen, son

cosméticos que presentan como sustancias activas compuestos grasos,
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principalmente aceites minerales. Estas sustancias aplicadas sobre el cabello
dan el aspecto de estar mojado. Se pueden presentar con distintas
consistencias: liquidas, solidas o semisolidas. Para ello se utilizan espesantes.
Como aditivos se incorporan perfumes y colorantes. Estos colorantes pueden

tener la funcién de colorear el cabello con tonos de fantasia.

2.10.2. Gominas

Las sustancias activas son gomas que poseen muy buenas propiedades
fijadoras, pero tienen el inconveniente que dejan el pelo aspero y rigido al tacto.
No forman peliculas flexibles y tienden a quebrarse y formar escamas poco
estéticas; al igual que las brillantinas, mantienen el cabello con aspecto de estar

mojado.

2.10.3. Ceras

Estan compuestos de ceras (animales o vegetales) y sustancias grasas,
son buenos fijadores, especialmente indicados para mechas aisladas.

2.10.4. Geles

Gel se define como un sistema coloidal donde la fase continua es soélida y
la fase dispersa se encuentra en estado liquido. Los geles tienen la capacidad
de pasar de un estado a otro, por ejemplo al agitarse, pues su estructura
cambia a fluidos y al permanecer en reposo su consistencia es sélida. A esta

caracteristica se le denomina tixotropia.

Es un sodlido elastico, envuelve y atrapa el agua en una red tridimensional

gue se forma por las mismas particulas en suspension. Al ser considerado
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fijador se define como solucién en agua y alcohol de alguna sustancia untuosa
(no grasa) a la que se aflade un espesante. También conocido por marcas

comerciales como gomina, glostora, entre otros.

2.11. El cabello

El cabello es una continuacion de la piel formada por queratina. La unién
de las células del cabello siempre sera unas con otras dando como resultado
una queratina mas dura, constituida por raiz y tallo, que se forman en el foliculo

de la dermis.

2.11.1.  Estructura bioldgica

El cabello es una estructura filamentosa implantada en una cavidad de la
epidermis denominada foliculo piloso. EIl cabello se puede apreciar en dos

partes:

. Raiz: es la parte interna del foliculo, se separa de la papila del pelo y
este se cae. Antes de que se desprenda, se inicia la formacion de un

nuevo cabello en la base del foliculo.

. Tallo: es la parte externa y visible, estd constituido por células
gueratinizadas y desvitalizadas. Al cortarlo de forma transversal se

aprecia que lo forman tres zonas:
o] Cuticula exterior: envoltura de células aplanadas, queratinizadas y

sin pigmentos. Se colocan una sobre otra en forma de tejado en

direccion hacia la punta del pelo. El nUmero de estratos celulares
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0 capaces en esta zona puede ser de dos a diez, dependiendo del
grosor del pelo.

o] Médula central: puede ser continua o discontinua dependiendo el
tamafo del foliculo, estd constituida por una o mas capas de
células, lo que hace que no aparezca en todos los cabellos. Puede
tener pigmentos o0 no, poco queratinizados y unidos entre si.

o] Corteza: es la mayor parte del cabello, compuesta por células

alargadas, queratinizadas, muy unidas entre si.

2.11.2.  Estructura quimica

Aunque el cabello esta formado por lipidos, agua, oligoelementos y
pigmentos, los principales componentes y responsables de sus propiedades

fisico-quimicas son las proteinas, especialmente la queratina.

2.11.2.1. Queratina

Proteina fibrilar y azufrada, caracteristica de piel, ufias y cabello, formada
por largas cadenas de aminoacidos unidos entre si, formando fibras y haces. El
principal compuesto de la queratina es el aminoacido cisteina, y de la

proporcion de este aminoacido dependera la dureza o fragilidad de la queratina.

Figura 4. Estructura quimica de la queratina
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Fuente: Cabello basico. www.cabellobasico.blogspot.com. Consulta: 15 julio 2012.
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La cadena de aminoacidos que forma la queratina presenta una
disposicion helicoidal que se conoce como a-hélice o a-queratina, la cual
mantiene su estabilidad por la atraccion electrostatica entre atomos de
hidrogeno y oxigeno pertenecientes a dos aminoacidos de una misma cadena
de queratina. Se denominan enlaces por puentes de hidrogeno, los cuales son
débiles y se rompen con facilidad por el agua, el calor o estiramiento mecanico.

2.11.2.2. Puentes salinos

Las protobrillias se unen entre si y forman las microfibrillias, que a su vez
unidas forman las fibrillas, estas se encuentran en las células de la corteza
cementadas por una sustancia llamada matriz con la que se establecen enlaces
de puentes de hidrégeno. Los puentes mas fuertes son los de disulfuro, se
denominan también puentes de azufre o puentes cistinicos y son verdaderos
enlaces quimicos formados entre dos moléculas de cisteina pertenecientes a
cadenas diferentes. Se sabe que son los que mantienen principalmente la
cohesién en la estructura de la fibra queratinica, pero se puede decir que todos
los puentes aseguran la cohesion de la molécula de queratina, tanto los de
hidrogeno como los salinos. Todos los puentes contribuyen a que el cabello sea
sélido y resistente, pero a la vez ofrecen la posibilidad de numerosas
transformaciones cuando se alteran por determinadas acciones. Cuando los
puentes de azufre se rompen por accion de agentes reductores fuertes, los
puentes salinos aseguran que el cabello no se rompa y viceversa. El pelo
entonces se hace mas blando y deformable, lo que da la posibilidad de cambiar

su forma.

2.11.3. Estructura fisica

El cabello como cuerpo fisico es resistente y presenta varias propiedades:
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2.11.3.1. Permeabilidad

Depende de la cuticula que, como ya se habia mencionado, es la que se
encarga de proteger al cabello de la entrada de sustancias. Hay dos maneras
de que absorba agua el cabello, la primera al ser sumergido directamente al
agua y la otra que lo atrape del ambiente.

El agua rompe los puentes de hidrégeno de la queratina y se coloca en los
espacios intermoleculares de las cadenas de queratina, aumentando su
diametro y longitud, hinchando asi el tallo. Al mojar el cabello, este se vuelve
muy poroso, por lo que también absorbe sustancias alcalinas, permitiendo la
entrada en el cabello de moléculas de tamafo considerable como los

colorantes.

2.11.3.2. Carga eléctrica

El cabello, al ser materia, esta constituido por atomos, los cuales forman

moléculas, por esto presenta 3 caracteristicas principales:

. Neutrones sin carga eléctrica
. Protones con carga positiva
. Electrones con carga negativa

La carga eléctrica es la cantidad de electrones que un cuerpo posee en
defecto 0 exceso, con respecto a su estado normal. La configuracion de la
cuticula incluye los componentes libres de la queratina, que son los encargados
de proporcionar esta caracteristica al cabello. La disposicion de las células de la
cuticula hace que la superficie de los cabellos sea rugosa y se altere facilmente

por friccion.
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Los atomos que intervienen son los que forman parte de los grupos
guimicos de la queratina, que se encuentran en las células de la cuticula. Estos
adquieren carga eléctrica del mismo signo, por ello los cabellos electrizados se

repelen entre si. La resistencia eléctrica disminuye al aumentar la temperatura.

El cabello seco no es un buen conductor de la electricidad y presenta una
alta resistencia eléctrica. Cuando se aplica peinado o cepillado los hilos de

cabello acumulan electricidad estéatica y se repelen entre si.

2.11.3.3. Elasticidad

La elasticidad es la propiedad mecanica mas importante del cabello,
gracias a ella puede cambiar su forma, volumen y longitud, volviendo a
recuperar su forma original, una vez ha cesado la fuerza que ha provocado el
estiramiento o deformacion; consecuencia de ella son la resistencia a la
atraccion y plasticidad. Esta propiedad se debe a la capacidad de alargamiento
gue puede sufrir la molécula de queratina. El restablecimiento de las uniones

primitivas es espontaneo una vez que deja de actuar la fuerza.

La elasticidad aumenta en presencia de agua, las moléculas de agua se
sitlan entre las moléculas de queratina y rompen los puentes de hidrogeno,
facilitando el paso de la estructura a a 3, impidiendo que vuelvan a formarse los
puentes y facilitando los cambios de forma, ya que la estructura es mas flexible.
Si se utiliza vapor de agua el alargamiento es mayor, ya que las temperaturas

altas rompen también los puentes disulfuro de la queratina.
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2.11.3.4. Resistencia a la traccién

El cabello es capaz de estirarse y soportar un peso de 60 a 110 g antes de
romperse. La fuerza tensional depende del contenido de azufre, en especial de
los puentes de disulfuro. Al estirar el cabello, las células de la corteza aumentan
su longitud; si se continta estirando se modifica la estructura de la queratina,
por la debilidad de los puentes de hidrogeno. A mayor tension se rompen los
puentes de disulfuro y las membranas celulares. Si la fuerza es menor se
recupera la elasticidad formandose nuevos puentes de disulfuro e hidréogeno. La
resistencia se altera por tratamientos cosméticos o alteraciones en el tallo que

dafien la queratina. El cabello es resistente a:

. La rotura: un cabello sano puede soportar una carga de 50-100 g. Puede
verse alterada por algunos agentes quimicos.

. El calor: un cabello resiste temperaturas de 140 °C cuando esta seco;
cuando esta mojado resiste hasta 200 C.

. La putrefaccion: la estructura de la queratina y su contenido en azufre
hacen el cabello muy resistente.

. Los cambios de pH: cuando la fibra capilar se somete a soluciones

acidas extremas, o alcalinas extremas, se debilita.

2.11.3.5. Plasticidad

Es la propiedad que permite cambiar de forma al cabello sin que el cabello

recupere su forma natural al momento.
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2.11.3.6. Color del cabello

Con el cabello ocurre lo mismo que con el resto de la materia que forma el
universo, pues al recibir la luz blanca selecciona las radiaciones que son afines
a su estructura molecular; algunas las absorbe y refleja las demas. En el ser
humano el pigmento del cabello es puramente decorativo y no cumple ninguna
funcién bioldgica, ya que no sirve como proteccion de la luz solar. Los

pigmentos responsables del color del pelo son las melaninas.
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3.1.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos y como resultado de la
revision bibliografica de los métodos, se determinaron los parametros de
operacion para el proceso de extraccion de mucilagos de linaza. Se describen
a continuacion las variables que influyen en la determinacion, asi como las

variables a medir y para determinar la variable respuesta.

Se utilizan para determinar indicadores cuantitativos. En la tabla | se

3.1.1.

3.

Variables

DISENO DE METODOLOGIA

Variables de control

muestran las variables independientes utilizadas para el extracto de linaza:

Tabla I. Determinacion de las variables independientes
Analisis del proceso
Factor potencial de
No. Variable Dimensional disefio
Constante | Variable
Tamafio de particula 10 (2
1 mm), 12 (1.680 mm), 14 (1.40 milimetros mm X
mm) y 16 (1.18 mm)
2 Temperatura (50, 70 y 90 T) Celsius T X
Andlisis externo o variables de control externo
3 Temperatura ambiente Grados Celsius T X
4 Presion atmosférica Libras/ pulgada2 psi X

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables fijas

Estos son parametros que no cambian al pasar el tiempo y pueden ser

medidos. En la tabla Il se muestran las variables fijas determinas:

Tabla Il. Determinacion de los parametros fijos

Analisis del proceso

Factor potencial de
No. Variable Dimensional disefio

Constante | Variable

1 Variedad de semilla X

Relacion de masa de

2 sélido/volumen de solvente | gramos/mililitros | g/ml X
(2:10)
3 Agitacién (50 RPM) revoluciones/min | rpm X

Tiempo de extraccion (1

minutos min X
hora)

Humedad del material

vegetal < 10%. Porcentaje % X

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Variables dependientes

Estas variables dependen de los resultados de las variables
independientes, los cuales determinan la existencia y cantidad detectada de los
mismos. En la tabla Ill se describen las variables dependientes para la semilla

de linaza:
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Tabla 111.

Variables dependientes

Extraccién y evaluacion de las propiedades fisicoqu imicas del extracto
acuoso
. : Factor potencial de
No. Variable Unidades disefio
Constante Variable
Masa
1 recuperada gramos 9 X
2 Porcentaje porcentaje % X
recuperado
Cantidad
3 presente de gramos g X
sélidos totales
4 Solidos solubles rAmos X
totales 9 9
5 Densidad gramos/mililitros g/ml X
6 Viscosidad Centipoise Cps X
7 Humedad del porcentaje % X
extracto
8 Indice .d,e i i X
refraccion
Potencial de
9 Hidrégeno pH pH X
10 Color - - X
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Variables dependientes para la formulacion d el gel

Estas variables son las mismas que se reportaran al momento de

determinar las propiedades fisicoquimicas del extracto acuoso.
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3.2.

3.3.

3.4.

Determinacion del campo de estudio

Campo de estudio: Tecnologia de Cosméticos.

Area de investigacion: creacion de nuevos productos.

Linea de investigacion: extracciones industriales.

Proceso: evaluacion del rendimiento y caracterizacion fisicoquimica del
extracto acuoso se la semilla de linaza variedad marrén (Linum
usitatissimum L.) aplicado a cosméticos mediante la técnica de
maceracion dinamica, a escala laboratorio.

Ubicacién: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -
LIEXVE- Seccion de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Clima: temperaturas ambiente.

Recursos humanos disponibles

Investigadora: M.E.P.U. Elidia Maria Castillo Armas
Asesora: Inga. Telma Maricela Cano Morales
Asesor: Ing. Mario José Mérida Meré

Recursos materiales disponibles

Estos recursos son todos aquellos con los que se contara al momento de

iniciar la maceracion de la linaza, tales como: inmobiliario, equipo de proyeccién

personal, equipo tecnoldgico, cristaleria, material, entre otros.
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3.4.1. Recurso inmobiliario disponible

Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -LIEXVE- Seccion
de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Aqui se realizé:

o] Extraccion del mucilagos de linaza mediante la técnica de
maceracion dindmica.
o] Medicion de los parametros fisicoquimicos siguientes: humedad,

densidad, sélidos solubles totales, viscosidad, indice de refraccion

y pH.
0 Concentracion del extracto por rotaevaporacion.
o] Elaboracion y formulaciéon del producto, aplicando el extracto

acuoso de linaza.

Laboratorio de Bromatologia, Facultad de Veterinaria y Zootecnia, USAC.

Aqui se realizé:

o] Andlisis proximal del extracto acuoso de linaza

Laboratorio de Microbiologia, Facultad de Veterinaria y Zootecnia, USAC.

Aqui se realizé:

o Analisis de coliformes totales de extracto acuoso de linaza

Laboratorio Microbiolégico de Referencia —LAMIR- , Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia, USAC. Aqui se realiz6:

o] Analisis de coliformes totales del producto elaborado.
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3.4.2. Cristaleria

Balones

Beackers

Probeta

Pipetas

Matraz

Picnémetro

Vidrios de reloj
Recipientes herméticos
Agitadores magnéticos
Embudo Buchner

Condensador

3.4.3. Equipo

Molino de disco manual:

o) Marca: Victoria
o) Presentacioén: estafado
0 Caracteristicas: fabricado en fierro vaciado

Plancha de calentamiento y agitacion
Marca: CORNING

No. Serie: 420504195081
Modelo: PC-420

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 698 W

o O O O o o
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Bomba de vacio

Marca: Gast

Modelo: 0523-VAFG588DX
Voltaje: 100 -115V
Frecuencia: 50 Hz.

Potencia: ¥ Hp.
Revoluciones: 1725/1425 rpm
Hecha en Michigan, USA

O O O O O o o

Balanza analitica

Marca: BOECO

Modelo: BBL31

Voltaje: 10-20 V
Frecuencia: 48-60 Hz.
Méxima capacidad: 210 g.

Lectura minima: 0.0001 g

O O O O O o o

Hecha en Alemania

Potenciometro

o] Marca: WTW

Modelo: pH 330i

No. serie: 02280026

Voltaje: 6 V

Rango de medicion:

. 2 000 ... + 19 999 unidades de

. pH; -2,00... +19,99 unidades de pH.

o Hecho en Alemania.

o O O O
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Lampara estroboscopica

o O O O o o

Marca: AMETEK

Modelo: R-200

No. Serie: 011188043
Voltaje: 117 V
Frecuencia: 50-60 Hz.
Rango de medicidn:

. 200-6600 flash/min
Hecha en USA

Rotaevaporador

(0]

o O O O

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

Refractbmetro

o O O O

Marca: Fischer Scientific
Modelo: 334620

Voltaje: 120 V
Frecuencia: 60 Hz
Corriente: 0,08 A

Crondmetro digital

(0]

Marca: CASIO

54



3.4.4. Reactivos

Agua desmineralizada: el agua desionizada o desmineralizada es aquella
a la cual se le han quitado los cationes, como los de sodio, calcio, hierro,
cobre, entre otros; y aniones como el carbonato, fluoruro, cloruro, entre
otros; todo mediante un proceso de intercambio idnico. Esto significa que
al agua se le han quitado todos los iones excepto el H', o mas
rigurosamente HzO" y el OH", pero puede contener pequefias cantidades
de impurezas no idnicas como compuestos organicos.

Trietanolamina: este producto quimico se utiliza como ingrediente para
balancear el pH en preparaciones cosméticas, de higiene y en productos
de limpieza. Entre los productos cosméticos y de higiene en los cuales es
usado con este fin se incluyen lociones para la piel, geles para los 0jos,
hidratantes, champues, espumas para afeitar, entre otros. Como
trialcohol es una molécula con tres grupos hidroxilos, poseyendo
la féormula quimica C¢H1sNO3. Como otras aminas, la trietanolamina
actia como una base quimica débil debido al par solitario de electrones
en el atomo de nitrégeno. Se presenta como un liquido viscoso (aunque
cuando es impuro puede presentarse como un soélido, dependiendo de la
temperatura), limpido, color amarillo palido, poco higroscoépico y volatil,
totalmente soluble en agua y miscible con la mayoria de los solventes
organicos oxigenados. Posee un olor amoniacal suave.

Fragancia: esencia de almendras amargas, es un producto de olor suave
y muy agradable.

Propil parabeno 99 % (Dicide PP): es un tipo de compuesto quimico
utilizados habitualmente en las industrias cosmeética y farmaceéutica.
Actlan de manera efectiva como conservante en muchos tipos de
férmulas quimicas. Estos compuestos y sus sales son usados

principalmente por sus propiedades bactericidas y fungicidas. Pueden ser
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3.5.

encontrados en champuls, cremas hidratantes, geles para el
afeitado, lubricantes sexuales, medicamentos tépicos y parenterales,

autobronceadores y dentifricos.

No es irritante para la piel, 0ojos y membranas mucosas a las dosis
normales de uso compatible con la mayoria de los ingredientes utilizados
en formulaciones cosméticas. Se degrada rapidamente en el medio
ambiente. Dosis de uso: 0,05 a 0,15 % dada su sinergia con el Delcide
MP. Normalmente se lo emplea en combinacion con este, y esté indicado
para formulaciones de pH neutro o ligeramente acido, muy baja
solubilidad en agua, excelente efectividad contra hongos y levaduras.
Carbopol: polimero del acido acrilico, polvo blanco de olor ligeramente
acético. Es un producto &cido que al ser neutralizado amplia
satisfactoriamente su viscosidad, de ahi que se emplee para aumentar la
viscosidad en un medio alcalino o previamente se neutralice con una
base, facilitando entonces la formacién del gel. Entre las bases utilizadas
se emplean productos pertenecientes al grupo de las aminas etoxiladas

como son los tensioactivos.

Técnica cuantitativa

Se desarrolld la técnica cuantitativa debido al fenédmeno de interés, con el

objetivo de comparar el porcentaje de rendimiento para cuatro tamafios de

particula y 3 temperaturas, por medio de gravimetria, ya que se determina la

cantidad de sustancia midiendo el peso de la misma y determinando el

rendimiento.

En la extraccion por maceracion dinamica, se realizaron procesos

extractivos utilizando como solvente agua desmineralizada, en el que se llevo a
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cabo extracciones a las temperaturas de 50 C, 70C y 90 C, para cada
tamafio de particula, monitoreando la densidad, viscosidad, indice de refraccion
y pH.

3.5.1. Diagrama de flujo aplicando la técnica cuant itativa

El diagrama de flujo de la figura 5 tiene por objetivo esquematizar los
pasos y procedimientos que se realizan para la maceracion de la semilla de
linaza, de una forma ordenada desde la obtencion de la materia prima hasta la
fabricacion del gel y el envasado, incluyendo el paso final de la redaccion y

presentacion del informe de todo el trabajo realizado.
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Figura 5. Diagrama de flujo de proceso
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Continuacion de la figura 5.

N,

Cumple
especificaciones
de calidad

.

Filtracion al vacio del extracto

Cancentracion del extracio
acuoso en el rolaevaporador

Determinacién del parcentaje
de rendimiento del extracto
BCUDSO

Determinacion del indice de
refraccion, viscosidad, pH y
densidad del extracto acuoso

Analisis fitoquimico y proximal
del extracto acuoso

formulacion del gel

Mo

Medicidn de la
densidad, pH y
Viscosidad
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Andlisis Microbiolbgico,
pruebas de anagual

Propi de rendimiento,
fijacion y envasado

Interpretacion de resultados

Elaboracién del informe final

Presentacion del informe final

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

En este punto, se ordenan los datos lanzados por la etapa experimental en
los laboratorios, por lo que se exponen las ecuaciones utilizadas para

generarlos.
3.6.1. Muestreo

Para la realizacion de las extracciones a nivel laboratorio se necesitan
resultados precisos, por lo que se tratard de disminuir los posibles errores
utilizando un numero de corridas adecuado para cada tiempo de extraccion.
Para conseguir lo anterior se utilizé6 una probabilidad de éxito del 85 %, por lo
gue conjuntamente la probabilidad de fracaso sera de un 15 %, con un nivel de

significancia del 4 %.

Z2p
.'V — .,Q
E-

Donde:

Z = confiabilidad

P = probabilidad de éxito

Q = probabilidad de fracaso (1 —P)
E = error estimado

N = nGimero de corridas

Para la realizacion de la investigacion se utiliz6 un error estimado del
40 %, con lo cual, utilizando la ecuacion anterior, se obtiene la cantidad de

corridas a utilizar:

N = (1,96)% 0,85 * 0,15
N 402
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N =3,061275 =3

Con el dato obtenido anteriormente se define que la cantidad de corridas a
realizar para cada tamafo de particula evaluado sera de 3, con 3 diferentes
temperaturas y 4 tamafios de particula; con un total de 3 (nUmero de corridas) X
3 (temperaturas) X 4 (tamafios de particula) = 36 datos por variable a

determinar.
3.6.2. Variables de entrada
Estos datos se describen también con anterioridad en las variables fijas.
En la tabla IV se muestran ordenados con los tiempos definidos para su
utilizacién. En la tabla V se muestra la recoleccion de los datos experimentales

luego de haber realizado las corridas antes mencionadas.

Tabla IV. Datos de variables de entrada

Por cada 100 ml de agua

Relacion solido/ liquido 10 gramos de semilla de

(2:10)

linaza

Velocidad de agitacion 50 rpm
(rpm)

Tiempo de extraccion (min) 1 hora

Semilla con humedad < 10

Humedad del sélido (%) %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Recoleccion de datos experimentales
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La formulacion del gel para cabello con el extracto de linaza a partir de la
maceracion de la semilla lleva un proceso de ejecucidén, monitoreo y pruebas en
los laboratorios de la universidad, asi como la utilizacion de los equipos con los
gue se cuenta, por lo que la tabulacion de resultados debe hacerse conforme se

realiza cada proceso de la investigacion.

3.7.1. Descripcion del método experimental

Los tratamientos que se utilizaron para cumplir con los objetivos
planteados fueron compuestos de la siguiente forma: semilla de linaza variedad
marrén a nivel laboratorio, variando 4 tamafos de particula de la semilla (2;
1,680; 1,40; 1,18mm), cada sistema o tamafio de particula se evaluara a 3
temperaturas distintas: 50, 70 y 90 C, y se realizaran 3 corridas por cada
sistema con el fin de completar 36 tratamientos. Para la formulacion del gel se
realizaron 3 formulaciones y 3 corridas por cada una, para completar 9
tratamientos. A continuacion se describe paso a paso el proceso.

3.7.1.1. Preparacion de la materia prima

La semilla de linaza (Linum usitatissimum L.) variedad marréon se obtuvo
en la Aldea Zaragoza Chimaltenango. Se localiza en una latitud Norte 17° 39°
00" y una longitud Oeste de 90° 53" 26", a una altura de 1 849 metros sobre el

nivel del mar.

La semilla limpia y seca con humedad menor al 10 % se tritur0 en un
molino de discos manual con el fin de disminuir el tamafio de particula. La

figura 6 ilustra el proceso de trituracion de la semilla.
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Figura 6. Trituracion de la semilla de linaza

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

Se tamizo6 la semilla entera y molida, con el objetivo de clasificar y obtener
diferentes tamafios de particulas. De acuerdo al analisis granulométrico
realizado en el apéndice 1, se determinaron los tamafios de particula
adecuados para realizar este estudio. En la figura 7 se ilustra el proceso de
tamizado llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de suelos de la
USAC, con el equipo de tamizaje. Asi mismo, en la tabla VI, se describen la
bateria de tamices utilizados y el tamafio de las aberturas de cada tamiz con

base en el apéndice ya mencionado.
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Figura 7. Equipo de tamizaje

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de investigacion de suelos de la USAC.

Tabla VI. Descripcion del nUmero de tamiz y tamafio de apertur  a
Tamafio Numero de Tamiz Tamafio de apertura(mm)
10 2
Granular 12 1,680
14 1,40
16 1,18

Fuente: elaboracion propia con base en el apéndice 1.

3.7.1.2. Lixiviacion de mucilagos por maceracion

dinAmica

En el proceso de extraccion se establecieron 4 tamafios de particula, en
cada sistema se evaluaron 3 temperaturas (50 C, 70 C, 90 ), realizando 3
corridas para cada sistema controlado en el laboratorio para obtener 36

tratamientos. El solvente y el material vegetal se colocaron en un balén, de
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fondo plano, en un sistema de reflujo que permiti6 que la temperatura
permaneciera constante, al igual que la agitacion de 50 rpm, por tratarse de un
sistema cerrado, y el tiempo de extraccion fue de 1 hora por muestra. La figura
8 ilustra la forma en que se armé el sistema para aplicar maceracion a las

muestras.

Se utiliz6 agua desmineralizada como solvente. Debido a la elevada
constante dieléctrica de dicho solvente, los mucilagos se hinchan e hidrolizan
en presencia de agua y forman soluciones viscosas y geles no adherentes a pH
entre 6 y 7. La relacion entre el material vegetal y el solvente fue de 1:10, la
cual fue establecida como la mas conveniente en estudios previos relacionados
con el método de maceracién dinamica.

Figura 8. Sistema de maceracion dinamica con reflujo

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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3.7.1.3. Filtracion al vacio

Luego de obtener el extracto acuoso, se filtré la solucién por medio de un
sistema de vacio utilizando manta como filtro, el cual facilité la separacion de la
semilla del extracto acuoso. La figura 9 ilustra el procedimiento descrito

anteriormente para la separacion de impurezas en la solucion macerada.

Figura 9. Filtracién al vacio

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.1.4. Concentracion

Para determinar el rendimiento del extracto acuoso se realizé el proceso
de concentracion del extracto por medio de la evaporacion y separacion del
solvente mediante la aplicacion de vacio a 744 mmHg y temperatura de 40 <C,
parametros propios del agua. La figura 10 muestra el proceso para la
concentracion del extracto.
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Figura 10. Concentracion del extracto acuoso

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2. Medicion de propiedades fisicas del extracto acuoso

Estas conforman las principales caracteristicas del extracto luego de la
maceracion y la preparacion. Algunas de ellas se pueden apreciar a simple
vista, otras llevan un estudio mas detallado, por lo que se realizard un
procedimiento para la medicion de todas las caracteristicas necesarias.

3.7.2.1. Color
El color del extracto se determind de forma visual, comparando las
soluciones a diferentes temperaturas y tamafios de particula. La figura 11

muestra como fueron comparadas tres de las muestras y la tonalidad cambiante

de clara a mas oscura.
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Figura 11. Comparacion del color de las muestras

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.2. Determinacién de la densidad

Luego de filtrar el extracto acuoso de determind la densidad por medio de
un micro picnémetro de 1,067 mililitros y un peso aproximado de 3,2696

gramos. La figura 12 ilustra la medicion descrita. Se realizaron los siguientes

pasos:

. Se determind el peso del picnémetro vacio.

. Se extrajo una alicuota de 1 ml de la solucion preparada y se trasladé al
picnémetro.

. Luego se determiné el peso del picndbmetro conteniendo la solucion y se

peso a temperatura ambiente.

. Para determinar la densidad se utilizo la siguiente formula:

Peso del picnémetro con solucion — Peso del picnémetro sin solucién
p=

Volumen del picnémetro

69



Figura 12. Medicion de la densidad

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.3. Determinacion del porcentaje de humedad

La humedad se determind mediante alicuotas del extracto acuoso de
aproximadamente 1 gramo, colocadas en bandejas de aluminio y en una
balanza de determinaciobn de humedad, la cual evapordé el solvente a una
temperatura de 105 T y determind el porcentaje de humedad de la muestras.

La figura 13 muestra la balanza utilizada, asi como el extracto acuoso. El

equipo utilizado se encuentra en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales -LIEXVE- de la USAC.
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Figura 13. Medicion de la humedad

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.4. Determinacién de sélidos totales extraible s

Los solidos extraibles son las particulas que contenia la solucion aun
después de los procesos de filtracion a los que fue sometido el extracto. Se
determinaron mediante la siguiente férmula:

g

Solidos Totales extraibles (i) = Pextracto acuoso (%

— ) % (100 — H(%)

Donde:

Pextracto acuoso— densidad del extracto acuoso (g/ml)

H (%)= porcentaje de humedad (%) ver 3.7.2.3
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3.7.2.5. Determinacion del pH

El pH del extracto acuoso se determind por medio de potenciometro y a
temperatura ambiente. La figura 14 muestra el instrumento de medicion del pH

al momento de hacer el calculo en una de las soluciones.

Figura 14. Medicion del pH

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.6. Determinacion del indice de refraccion

Se realiz6 una limpieza al refractometro Abbe con xilol para eliminar
impurezas en el instrumento y asegurar una lectura mas determinante. Se
colocé una gota del extracto acuoso en el prisma y se procedié a leer el
resultado. La figura 15 muestra la forma en que se midié el indice de refraccion

para la solucion.
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Figura 15. Medicion del indice de refraccion

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.7. Determinacioén de la viscosidad

Para la determinacion de la viscosidad se colocaron 500 ml del extracto en
un recipiente a temperatura ambiente y se introdujo el agitador. La muestra fue
agitada durante 5 minutos hasta que la mezcla se homogenizé, luego se leyé el
resultado en la pantalla del viscosimetro Stormer en unidades KU o unidades

Krebs y se realiz6 la conversion a unidades N.S/m2, (cP) o centipoises.
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Figura 16. Medicion de la viscosidad

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.2.8. Determinacién del rendimiento

El rendimiento se determind pesando los residuos solidos obtenidos del
proceso de extraccién y concentracion del extracto acuoso de la semilla de

linaza. El rendimiento se determiné mediante la siguiente férmula:

PbLL_PbV

M ) * 100

Rendimiento (%) = (

Donde:
Pb,;= peso del balon lleno o con solucion (g)
Pby,= peso del balén vacio (g)

PM= peso de la muestras de semilla inicial (g)

La figura 17 muestra el baldn con la solucion listo para hacer la medicion

experimental.
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Figura 17. Balon con el extracto solido y seco

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

3.7.3. Medicion del contenido quimico

Esta medicion Unicamente se realizara por medio del analisis proximal,

para determinacion de parametros importantes para el extracto.

3.7.3.1. Analisis proximal

Es aplicado en primer lugar a los materiales que se usaran para formular
una dieta como fuente de proteina o de energia, como un control para verificar
gue cumplan con las especificaciones o requerimientos establecidos durante la
formulacion. Estos andlisis indicaran el contenido de humedad, proteina cruda
(nitr6égeno total), fibra cruda, lipidos crudos, ceniza y extracto libre de nitr6geno
en la muestra. Este analisis fue realizado en el Laboratorio de Bromatologia,

Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la USAC (ver apéndice 3).
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3.7.4. Formulacion de gel natural para el cabello

Mediante la formulacién se obtuvo un producto de aspecto uniforme,
homogéneo, viscoso, hidréfilo, semisolido, semitransparente, coloidal, de facil
manipulacion y extensibilidad sobre la superficie del cabello. Los ingredientes
gue constituirdn el gel se mencionan a continuacion con una explicacion de su

contenido.

3.7.5. Extracto acuoso de linaza

Después de haber concentrado el extracto acuoso obtenido mediante
maceracion dindmica se procede a preparar el gel para el cabello. Se determiné
gue el extracto con mayor rendimiento y con caracteristicas fisicas aceptables
para realizar el producto fue el obtenido a una temperatura de 90 T y tamafio
de particula de 2 mm (semilla entera) con nimero de tamiz de 10. En
la figura 18 se muestra la solucién acuosa.

Figura 18. Extracto acuoso obtenido a 90 T y semillaenterad e 2 mm

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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Se determino la viscosidad, humedad, pH e indice de refraccion, siguiendo
el mismo procedimiento establecido para el extracto acuoso. En la tabla VII se
muestran las propiedades fisicas obtenidas de la muestra de extracto acuoso

en las tres corridas que se hicieron.

3.7.5.1.

en la formulacion

Propiedades fisicas del extracto utilizado

Tabla VII.  Propiedades fisicas del extracto
Viseese Densidad Indice de | Humedad ol
Formula | del extracto (g/ml) pH refraceion (%) totales
(cP) L extraibles (g)
1 69,700 0,994 | 6,500 1,337 96,957 3,024
2 76,610 0,994 6,500 1,337 96,957 3,024
3 98,540 0,994 6,500 1,337 96,957 3,024
Fuente: elaboracion propia.
3.7.6. Procedimiento para la formulacion del gel

La formulacion del producto fue mediante pruebas preliminares, se

realizaron 3 formulaciones y se reprodujeron 3 veces para obtener una mejor

confianza en el experimento. Los pasos fueron los siguientes:

nuevamente por 5 minutos.

Se agregd la Trietanolamina y el
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Se mezcld el carbopol con el agua desmineralizada durante 10 minutos.

propil parebeno y se mezclo

Se agreg0 la esencia gota a gota y se mezclo por 5 minutos.




. Luego se agrego el extracto acuoso de linaza y se mezclé hasta observar
gue el producto se volvié completamente homogéneo.
. Para determinar las cantidades de reactivos y extracto mezclado ver la

seccion de formulacion en resultados.

3.7.7. Envasado y etiquetado

Luego de haber elaborado el producto, se determinaron los parametros de
calidad y se envasé en recipientes de plastico, conteniendo 400 gramos del
producto final. Luego se le coloco la etiqueta que describe e identifica al
producto. La figura 19 muestra el producto terminado con la presentacion que

se eligié para su distribucion.

Figura 19. Producto terminado

PRODUCTO TERMINADO

4

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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3.7.8. Medicion de los pardmetros de calidad del pr  oducto

De acuerdo al Reglamento Técnico Centroamericano 71.03.45:07,
“Productos cosméticos. Verificacion de la calidad”, en el inciso 5.2, se realizaron

las siguientes pruebas de calidad:

3.7.8.1. Caracteristicas organolépticas

Para el producto elaborado se evalu6 de forma cualitativa y se determind
el aspecto en la formula 1. Tanto el color como la consistencia es adecuada
comparada con los productos ya existentes en el mercado. En el caso de las
férmulas 2 y 3, la consistencia fue muy pastosa y el color a la vista no es
agradable. En el caso del olor, se considera agradable para las 3 férmulas, ya
gue se le agregd fragancia en cantidades aceptables. La figura 20 muestra la
imagen de las tres formulas y el aspecto descrito:

Figura 20. Producto final de las féormulas 1,2y 3

-

Formula 1 Formula 2 Formula 3

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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3.7.8.2. Pruebas fisicas del producto final

Las pruebas fisicas determinadas en el producto fueron el pH, la densidad
y la viscosidad, para las cuales se utilizo la misma técnica que en la
determinacién de los parametros del extracto acuoso. La tabla VIII muestra

esas propiedades.

Tabla VIIl.  Propiedades fisicas del gel para cabello obtenido a90 Cy

tamafio de particula de 2 mm

. . indice de
0,
Formula Viscosidad (cP) Humedad (%) pH Refraccion
1 105,1 96,470 7,300 1,337
2 124,2 93,76 7,64 1,337
3 138,4 94,390 7,760 1,337

Fuente: elaboracion propia.

3.7.8.3. Pruebas quimicas
Debido a que el ingrediente activo en el producto es el extracto acuoso de

linaza, que es de origen natural, no se realizaron pruebas quimicas, de acuerdo
con CONSLEG: 197610768.
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3.7.8.4. Andlisis microbiolégico y pruebas de

anaquel

El andlisis microbiologico debe efectuarse a todos los cosméticos, excepto
a los que no sean susceptibles a la contaminacion microbiolégica por la propia
naturaleza del cosmético. De acuerdo al Reglamento Técnico Centroamericano
RTCA 71.03.45:07, los limites microbianos son descritos en la tabla IX, en la

gque también se especifica el mercado objetivo del producto.

Tabla IX. Especificacion de limites microbianos, expresados e n UFC/g

o UFC/cm?
Producto Determinacion Especificacion
Recuento total de mesoéfilos <102
aerobios -
Para bebé
Recuento total de mohos y <102

levaduras

Recuento total de mesdfilos

Para el contorno de los aerobios
0Jos Recuento total de mohos y <102
levaduras -
Recuento total de mesdfilos <10°
aerobios -
Todos los otros
Recuento total de mohos y <102

levaduras

Fuente: Reglamento técnico centroamericano. RTCA 71.03.45:07. Tabla 1. P. 4

3.7.8.5. Perfil de viscosidad

De acuerdo a las 3 formulaciones, se evalu6é el comportamiento de la

viscosidad mediante la variacion de la concentracion del extracto acuoso. Se
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realiz6 una grafica que correlaciona la viscosidad en funcibn de la
concentracion del extracto, la cual se encuentra en la seccién de resultados (ver
figura 37).

3.7.8.6. Propiedades de rendimiento

Esta prueba consistié en evaluar la duracion del peinado y la retencion del
gel en el cabello, el cual fue sometido a una alta humedad relativa,
aproximadamente de 90 %, y una temperatura de 70 ¥ (21<C). Se realizaron
pruebas con mechones de cabello lacio y rizado; asi mismo, se realizaron
pruebas con el cabello humedo y seco. A continuacion, en la figura 21, se

presentan las imagenes de dicho comparacion:

Figura 21. Prueba de rendimiento en cabello con variaciones de

humedad y forma

Cabello Liso y Crespo durante la exposicion al Cabello Liso y Crespo durante la exposicion al

Cabello Liso y Crespo antes de la exposicion
Y L B producto, Muestra seca. producto, Muestras Humedas.

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

El porcentaje de retencion de los rizos fue calculado a partir de la ecuacion
gue se describe a continuacioén, y los resultados se muestran en la tabla X para
cabello lacio y en la tabla XI para cabello rizado respectivamente.
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Donde:

% Retencion del rizo =

L
L_ LO

* 100

L = longitud del cabello totalmente extendida (25,4 cm)

Lo= longitud del cabello antes de la exposicién (cm)

L: = longitud del rizo después de la exposicion (cm)

Tabla X. Porcentaje de retencion del producto en el cabello lacio
expuesto a humedad relativa de 90 % y a 21 C, por 24 horas
Cabello Lacio
Cabello Seco Cabello Himedo
Muestra (%) de % de
L(cm) | Lo(cm) | Lt(cm) Retencion L(cm) | Lo(cm) | Lt(cm) Retencion
del cabello del cabello
1 35,000 | 34,500 | 28,000 14,000 37,000 | 35,000 | 28,500 4,250
2 35,000 | 33,500 | 27,000 5,333 37,000 | 36,000 | 28,000 9,000
3 35,000 | 34,500 | 30,000 10,000 37,000 | 35,500 | 28,800 5,467
Promedio | 35,000 | 34,167 | 28,333 9,778 37,000 | 35,500 | 28,433 6,239
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Porcentaje de retencion del producto en el cabello rizado
expuesto a humedad relativa de 90 % y a 21 C, por 24 horas
Cabello Rizado
Cabello Seco Cabello Himedo
Muestra
(%) de (%) de
L(cm) | Lo(cm) | Lt(cm) Retencién L(cm) | Lo(cm) | Lt(cm) Retencién
del cabello del cabello
1 37,000 | 35,000 | 30,000 3,500 35,000 | 34,700 | 29,000 20,000
2 37,000 | 35,500 | 29,000 5,333 35,000 | 34,000 | 25,000 10,000
3 37,000 | 36,500 | 28,500 17,000 35,000 | 34,800 | 25,500 47,500
Promedio | 37,000 | 35,667 | 29,167 8,611 35,000 | 34,500 | 26,500 25,833

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Andlisis estadistico

Este analisis servira para corroborar los resultados experimentales
obtenidos y determinar si existe diferencia significativa en las hipotesis
planteadas al principio del trabajo segun se obtengan los resultados el analisis.
Se necesita realizar un analisis bifactorial, ya que son dos los factores que
afectan directamente las variables dependientes, es decir las propiedades
fisicoquimicas evaluadas. Los dos factores a evaluar son: el tamafio de

particula y la temperatura del proceso de extraccién del mucilago de linaza.

3.8.1. Andlisis de varianza (ANOVA)

Es una técnica estadistica que sirve para analizar la variacion total de los
resultados experimentales de un disefio en particular, descomponiéndolos en
fuentes de variacion independientes, atribuibles a cada uno de los efectos que
constituyen el disefio experimental. Segun el teorema de identidad de la suma
de cuadrados, se obtienen tres medidas importantes de variabilidad, las cuales
se presentan en la tabla Xll, y que seran de utilidad para analizar los datos.
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Tabla XII.

Experimento de dos factores

Factor A Factor B
e Temperatura (T) Total Media
particula (mm) 50 0 90

Y111 Y121 Y131

2 Y112 Y122 Y132 Tl Xl
Y113 Yi23 Y133
Y211 Y221 Y231

1,680 Ya1o Y222 Ya13 T, X,
Yo13 Y23 Ya33
Y31 Y321 Y33

1140 Y312 Y322 Y332 T3 X3
Y313 Y323 Y333
Ya11 Ya21 Yaa1

1,18 Ya12 Yi22 Y32 T, X4
Yi14 Yi24 Y44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Andlisis de varianza para dos factores

Fuente de Suma de Grados de .
variacion cuadrados Libertad Cuadrano Medio Fo
Efecto
principal 52
1
57 = SSA fi= 57
A SSA a-1 a-1
SSB
B SSA b-1 §2=—+ S2
., b—-1 fz = 5_2
Interaccion
de dos
factores
- SS(AB) 52
AB SS(AB) (a-1)(b-1) (a—1(b-1) fi = 57
) SSE
Error SSE Ab(n-1) ST ="
Total SST Abn-1

Fuente: RAYMOND, Walpole. Probabilidad y estadistica.

El criterio de evaluacion fue la aplicacion del factor de Fisher teérico con
nivel de confianza de 95 %, con significancia de 0,05, v; =1y v, = 14. Sila f
calculada es mayor a la f teorica, se rechazara la hipotesis planteada
anteriormente. En la tabla XIll se muestran las ecuaciones que se usaran para
calcular el factor. El andlisis de varianza realizado permitié verificar si se

aprueban o rechazan las siguientes hipétesis planteadas:
Hoi: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, indice de refraccion y
sélidos totales solubles del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de

linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
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la técnica de maceracion dinamica, si se ve afectado por el tamafio de particula

de la semilla.

Ho,: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, color, indice de refraccion y
sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, si se ve afectado por la temperatura de la

solucién extractora.

3.8.2. Andlisis de varianza de dos factores para la densidad

del extracto acuoso

Se realiz6 un andlisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de tamafio de particula y temperatura de la solucién extractora en la
densidad de extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las tablas

siguientes, cuya descripcion se encuentra en el analisis de resultados:

Tabla XIV. Andlisis de varianza para la densidad del extracto acuoso

Origen de Promedio

las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Tamafio de
Particula 0,00094021 11 8,5473E-05 5,4833174 0,00035062 2,25851836
Temperatura 0,00016138 2 8,0689E-05 5,17637115 0,01437565 3,44335678
Error 0,00034293 22 1,5588E-05
Total 0,00144452 35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Experimento de dos factores para la densidad

Densidad del extracto acuoso de la semilla de linaz
Factor A Factor B
No. de Tamiz (mm) Temperatura (T) Total Media
50 70 90
0,994 0,9852 | 0,9854
2 0,977 0,9884 | 0,9959 8,888 0,988
0,985 0,9885 | 0,9892
1,0007 | 1,0029 | 1,0041
1,680 0,9883 | 0,9978 | 0,9992 5,952 0,992
0,9832 | 0,9910 | 0,9922
1,0046 | 0,9977 | 1,0036
1,40 0,9899 | 0,9927 | 0,9950 5,946 0,991
0,9872 | 0,9892 | 0,9922
0,9893 | 0,9913 | 0,9978
1,18 0,9950 | 0,9956 | 0,9979 5,977 0,996
0,9920 | 1,0010 | 0,9955
Total 11,886 | 11,921 | 11,948 26,763
Media 0,991 0,993 0,996 0,992
Fuente: elaboracion propia.
3.8.3. Andlisis de varianza de dos factores para la humedad

del extracto acuoso

Se realiz6 un andlisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los

factores de tamafio de particula y temperatura de la solucién extractora en la

humedad de extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las tablas

siguientes, cuya descripcion se encuentra en el analisis de resultados:

88



Tabla XVI.

Experimento de dos factores para la humedad

cuoso

99,92 99,34 98,62
2 99,55 99,21 98,91 892,970 99,219
99,56 99,11 98,75
97,76 97,45 96,13
1.680 97,29 97,20 96,16 581,570 96,928
97,74 97,10 96,08
95,15 95,70 95,66
1.40 95,18 95,77 95,68 572,750 95,458
95,25 95,41 95,46
95,33 95,22 95,10
1.18 95,39 95,28 95,18 571,880 95,313
95,47 95,34 95,22
Total 1163,590 | 1 162,130 | 1 156,950 | 2 619,170
Media 96,966 96,844 96,413 96,730
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Andlisis de varianza para la humedad del extracto a
Tamafo de
Particula 89,6491417 11 8,14992197 50,6969698 4,9851E-13 2,25851836
Temperatura 2,02926667 2 1,01463333 6,31157399 0,00681738 3,44335678
Error 3,53666667 22 0,16075758
Total 95,215075 35

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.4. Andlisis de varianza de dos factores para lo s sélidos

totales extraidos

Se realiz6 un analisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los

factores de tamafio de particula y temperatura de la solucién extractora en la

cantidad de sélidos totales extraidos en el extracto acuoso de la semilla de

linaza, obteniendo las tablas siguientes, cuya descripcion se encuentra en

analisis de resultados:

Tabla XVIIl. Experimento de dos factores para los sélidos totale S

extraidos

Sdlidos totales del extracto acuoso de la semillad e linaza (g/ml)
Factor A Factor B
: Temperatura (C) Total Media
No. de Tamiz (mm)
50 70 90
0,0795 | 0,6502 | 1,3598
2 0,4396 | 0,7808 | 1,0855 6,945 0,772
0,4334 | 0,8797 | 1,2365
2,2415 | 2,5574 | 3,8860
1,680 2,6783 | 2,7940 | 3,8368 18,294 3,049
2,2221 | 2,8739 | 3,8895
4,8723 | 4,2899 | 4,3555
1,40 4,7712 | 4,1991 | 4,2985 27,003 4,501
4,6890 | 4,5405 | 4,5047
4,6201 | 4,7383 | 4,8894
1,18 4,5871 | 4,6992 | 4,8101 28,014 4,669
4,4939 | 4,6648 | 4,7585
Total 36,128 | 37,668 | 42,911 80,256
Media 3,011 3,139 3,576 3,248

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Analisis de varianza para los sélidos totales extra  idos

Origen de Promedio

las Sumade Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Tamafio de
Particula 88,9286022 11 8,08441838 50,7514945 4,9295E-13 2,25851836
Temperatura 2,1073452 2 1,0536726 6,61463281 0,00563261 3,44335678
Error 3.50447226 22 0,15929419
Total 94,5404197 35

Fuente: elaboracion propia.

3.8.5. Andlisis de varianza de dos factores para el pH del

extracto acuoso de la semilla de linaza

Se realiz6 un andlisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de tamafo de particula y temperatura de la solucion extractora en el pH
del extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las tablas siguientes,

cuya descripcion se encuentra en el analisis de resultados:

Tabla XX.  Analisis de varianza para el pH del extracto acuoso de la

semilla de linaza

Origen de Promedio

las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Tamafo de
Particula 1,3932 11 0,12665455 1,43182344 0,22754013 2,25851836
Temperatura 1,72415 2 0,862075 9,74571568 0,00093134 3,44335678
Error 1,94605 22 0,08845682
Total 5,0634 35

Fuente: elaboracion propia.

91



Tabla XXI. Experimento de dos factores para el pH

pH del extracto acuoso de la semilla de linaza

Factor A FactorB
Total Medi
No. de Tamiz (mm) Temperatura (C) ota edia
50 70 90
6,79 6,72 6,58
2 6,05 6,63 5,84 57,480 6,387

6,07 6,70 6,10
6,93 6,96 6,20
1,680 6,07 6,95 5,35 36,760 6,127
6,20 6,12 6,07
6,50 6,57 5,63
1,40 5,93 6,63 5,99 36,790 6,132
6,08 6,30 5,86
6,42 6,39 6,20

1,18 6,70 6,19 6,23 37,970 6,328
6,69 6,16 6,00

Total 76,430 | 78,320 | 72,050 169,000

Media 6,369 6,527 6,004 6,243

Fuente: elaboracion propia.

3.8.6. Andlisis de varianza de dos factores para el indice de

refraccion del extracto acuoso de la semilla de lin aza

Se realiz6 un andlisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de tamafo de particula y temperatura de la solucion extractora en el
indice de refraccion del extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las

tablas siguientes, cuya interpretacion se encuentra en el andlisis de resultados:
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Tabla XXII.

Experimento de dos factores para el indice de refra

ccion

1,335 | 1,336 | 1,337
2 1,336 | 1,336 | 1,337 12,026 1,336
1,336 | 1,336 | 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
1,680 1,337 | 1,337 | 1,337 8,022 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
1,40 1,337 | 1,337 | 1,337 8,022 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
1,18 1,337 | 1,337 | 1,337 8,022 1,337
1,337 | 1,337 | 1,337
Total 16,040 | 16,041 | 16,044 36,092
Media 1,337 | 1,337 | 1,337 1,337
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIIl. Andlisis de varianza para el indice de refraccibn d el extracto

Tamaiio de

Particula 4,3056E-06
Temperatura 7,2222E-07
Error 2,6111E-06
Total 7,6389E-06

acuoso de la semilla de linaza

22 1,1869E-07

35

11 3,9141E-07 3,29787234 0,00828637 2,25851836
2 3,6111E-07 3,04255319 0,06814166 3,44335678

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.7. Andlisis de varianza de dos factores parael  rendimiento

del extracto acuoso de la semilla de linaza

Se realizé un analisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de tamafio de particula y temperatura de la solucién extractora en el
rendimiento del extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las tablas

siguientes, cuya interpretacion se encuentra en el andlisis de resultados:

Tabla XXIV. Experimento de dos factores para el rendimiento del extracto
acuoso de la semilla de linaza
Rendimiento del extracto acuoso de la semillade li  naza (%)
Factor A Factor B
No. de Tamiz Temperatura () Total Media
(mm)
50 70 90
9,73 8,23 29,87
2 18,10 9,17 30,93 146,667 16,296
7,53 8,03 25,07
22,70 17,83 19,70
1.680 21,23 25,40 24,43 146,600 24,433
25,23 24,50 25,80
18,07 18,77 17,07
1.40 17,70 17,50 19,00 110,700 18,450
18,23 18,10 20,17
26,97 22,83 29,37
1.18 19,00 24,37 20,00 127,333 21,222
25,67 20,77 17,53
Total 230,167 | 215,500 | 278,933 531,300
Media 19,181 17,958 23,244 20,100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Analisis de varianza para el rendimiento del extrac  to acuoso

de la semilla de linaza

Origen de Promedio

las Sumade  Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Tamafo de
Particula 455,304074 11 41,3912795 1,40894089 0,23711189 2,25851836
Temperatura 183,807963 2 91,9039815 3,12837097 0,06372452 3,44335678
Error 646,306852 22 29,3775842
Total 1285,41889 35

Fuente: elaboracion propia.

3.8.8. Andlisis de varianza de dos factores para la  viscosidad

del extracto acuoso de la semilla de linaza

Se realizé un analisis de varianza para evaluar el efecto que tienen los
factores de tamafio de particula y temperatura de la solucién extractora en la
viscosidad del extracto acuoso de la semilla de linaza, obteniendo las tablas

siguientes, cuya interpretacion se encuentra en el analisis de resultados:

Tabla XXVI. Andlisis de varianza para la viscosidad del extract 0 acuoso de

la semilla de linaza

Origen de Promedio

las Sumade Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Tamafio de
Particula 494232,703 11 44930,2457 3,22059417 0,00940861 2,25851836
Temperatura 1537863,03 2 768931,517 55,1169112 2,7032E-09 3,44335678
Error 306920,199 22 13950,9182
Total 2339015,94 35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Experimento de dos factores para la viscosidad del

extracto acuoso de la semilla de linaza

275,00 525,00 615,00

2 278,00 | 518,00 590,00 | 4185000 | 465,000
280,00 524,00 580,00
360,00 520,00 740,00

1,680 365,00 615,40 745,00 3490,400 581,733
370,00 595,00 800,00
367,00 580,70 925,00

1,40 350,00 580,00 945,00 3802,300 633,717
372,00 620,30 935,00
520,40 522,00 1200,00

1,18 518,00 825,00 1090,00 4 818,500 803,083
285,50 850,00 1250,00

Total 4 340,900 | 7 275,400 | 10 415,000 | 16 296,200
Media 361,742 | 606,283 867,917 620,883

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicas del extracto acuoso

Las propiedades fisicas que fueron determinadas para este estudio son:
color, viscosidad, humedad, pH, indice de refraccion y solidos totales, sobre los

cuales, en el capitulo anterior, se describié como fueron extraidos.

En la figura 22 se muestra la comparacion del color para el extracto
acuoso de la semilla de linaza entera; para el tamiz numero 10 y con variacion
de temperatura entre 50, 70 y 90 €T respectivamente, en la imagen se observa
un aumento en el tono de color de claro a oscuro, de izquierda a derecha, a

medida que fue aumentando la temperatura.

Figura 22. Comparacion del color del extracto acuoso de semill ade

linaza entera

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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En la figura 23 se pueden observar las variantes del extracto de la semilla
de linaza molida respecto a su color. Esta fue pasada por el tamiz nimero 12
(1,680 mm), con una variacion de temperatura de 50, 70 y 90 <T
respectivamente. Como se aprecia en la imagen, Unicamente se observan
ligeros cambios de tonalidad de claro a oscuro, a medida que fue en aumento la

temperatura, de izquierda a derecha.

Figura 23. Comparacion del color del extracto acuoso de semill ade

linaza molida. Tamiz 12

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-
,USAC.

En la figura 24 se muestra el extracto acuoso en la semilla de linaza
molida, pasada por el tamiz 14 (1,40 mm), con variacion de temperatura de 50,
70 y 90 C, en donde no existe variacion de color e ntre las muestras obtenidas
a medida que aumenta la temperatura, de derecha a izquierda en la imagen.

Este cambio fisico puede ser perceptible a simple vista.
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Figura 24. Comparacion del color del extracto acuoso de semill ade

linaza molida. Tamiz 14

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

Figura 25. Comparacion del color del extracto acuoso de semill ade
linaza molida. Tamiz 16

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.
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En la figura 25 se muestra el extracto acuoso en la semilla de linaza
molida, pasada por el tamiz 16 (1,18 mm), con variacion de temperatura de 50,
70 y 90 €, en donde la variacion de color no existe entre las muestras
obtenidas mientras aumenta la temperatura, de derecha a izquierda en la

imagen. Este cambio fisico es perceptible a simple vista.

En la figura 26 se muestran las graficas del comportamiento de la
densidad de cada muestra. A medida que aumenta la temperatura, cada
muestra actia de una forma distinta, por lo que en cada muestra se obtiene una
densidad distinta, tomando en cuenta que a los 50 °C las muestras de linaza
molida ya tienen una densidad que se encuentra por encima de la densidad de

la muestra obtenida con semilla entera.

Figura 26. Densidades del extracto acuoso de las semillas de |  inaza
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Fuente: elaboracion propia con la ayuda de las tablas del apéndice 2.
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La tabla XXVIII contiene los modelos matematicos de la densidad para las
graficas de la figura 26, también la correlacion de la densidad para cada

muestra segun el tamiz utilizado para clasificar el tamafio de particulas.

Tabla XXVIII. Modelo de correlacion de la figura 26

No. (.je Modelo Matematico Correlacion
tamiz

10 p= 9E-07(TC) 2-9E-06(T<C)+0,9834 1

12 p=-7E-06(T<C) *+11E-03(T<)+0,9513 1

14 p= 6E-06(TT) >-7E-04(TT)+1,015 1

16 p= -3E-06(T <) >+6E-04(T<)+0,9706 1

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de la figura 26.

La figura 27 grafica el porcentaje de humedad contenida de los extractos
acuosos de linaza, en funcion de la temperatura. A medida que aumenta la
temperatura disminuye la humedad concentrada en las muestras, asi mismo el
extracto de linaza entera es el que presenta mayor porcentaje de humedad al

alcanzar la temperatura de 50 .

En todas las muestras presentes en las pruebas se observa que a medida
que aumenta la temperatura, disminuye la humedad en los extractos; también a
medida que las particulas son méas pequefias su concentracion de humedad es

inferior.

La tabla XXIX muestra los modelos matematicos de las ecuaciones
correspondientes y la correlacién de cada modelo segun el tamiz usado para la

clasificacion por tamafio.
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Figura 27.

Humedad del extracto acuoso de las semillas de lina za
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Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de las tablas del apéndice 2.

Tabla XXIX. Modelo de correlacion de la figura 27
N (.je Modelo Matemético Correlacion
tamiz
10 H= -4E-06(TC) 2-223E-02(T<)+100,8 1
12 H=-1E-03(T<C) 2+997E-02(T<)+95,05 1
14 H= -6E-04(T<C) 2+907E-02(T<C)+92,09 1
16 H= 4E-06(T<C) %-63E-03(T<)+95,703 1

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos de la figura 27.
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En la figura 28 se muestran las graficas del contenido de sélidos totales
extraibles del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marron, en
funcidén de la temperatura y el tamafio de particula. A medida que la linaza se

encuentra mas molida se puede observar que el contenido de sélidos es mayor.

Figura 28. Solidos totales del extracto acuoso de las semillas de linaza
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Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas del apéndice 2.

La tabla XXX contiene los modelos mateméticos de la cantidad de los
sélidos totales contenidos en los extractos para las gréaficas de la figura 28,
también la correlacion de los modelos para cada muestra segun el tamiz

utilizado para clasificar el tamafio de particulas.
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Tabla XXX. Modelo de correlacion de la figura 28

NE Qe Modelo Matemético Correlacion
tamiz

10 S= 8E-06(T<C) >+217E-02(T<C)-0,7836 1

12 S=1E-03(TC) 2-97E-02(TT)+4,8332 1

14 S= 6E-04(TT) >-932E-02(T<T)+7,9469 1

16 S= -2E-05(TC) >+9E-03(TT)+4,1643 1

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos experimentales de la figura 28.

La figura 29 muestra las graficas del potencial de hidrégeno (pH) del
extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marron, en funcion de la

temperatura y el tamafio de particula.

Figura 29. pH del extracto acuoso de las semillas de linaza
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Fuente: elaboracion propia, con base en las tablas del apéndice 2.
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La tabla XXXI contiene los modelos matematicos del contenido de pH para
los extractos de las graficas de la figura 29, también la correlacién de los

modelos para cada muestra segun el tamiz utilizado para clasificar el tamafio de

particulas.
Tabla XXXI. Modelo de correlacion matemética de la figura 29
DL (_je Modelo Matemético Correlacion
tamiz

10 pH= -11E-03(T<) ?+0,153(TT)+1,4596
12 pH= -13E-03(TC) *+0,176(T<)+0,9833
14 pH= -13E-03(TC) *+0,167(T<C)+0,9554
16 pH= 3E-04(T<) %-0,056(T<)+8,6033

RPlR|Rk| R

Fuente: elaboracion propia, con base en datos experimentales de la figura 28.

En la figura 30 se muestra la gréfica de la viscosidad del extracto acuoso
de la semilla de linaza variedad marron. En funcién de la temperatura y el
tamafo de particula para las muestras dadas, se puede observar que la

viscosidad de las muestras aumenta mientras aumenta la temperatura.

En la grafica se ilustra que a medida que aumenta la temperatura la
viscosidad aumenta, presentando un comportamiento directamente proporcional

a la temperatura en los 4 tamafios de particula evaluados.

La tabla XXXII contiene los modelos matematicos de la viscosidad para los
extractos de las graficas de la figura 30, también la correlacion de los modelos
para cada muestra segun el tamiz utilizado para clasificar el tamafio de

particulas.
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Figura 30. Viscosidad del extracto acuoso de las semillas de | inaza
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Fuente: elaboracion propia, con ayuda de las tablas del apéndice 2.

Tabla XXXIl.  Modelo de correlacion matematica de la figura 30
A (.je Modelo Matematico Correlacion
tamiz

10 V= -0,215(T<C) ?+38,033(TT)-1086,5 1
12 V= -0,034(TT) ?+14,63(TT)-282,33 1
14 V= 0,1383(TC) ?-5,067(TT)+270,5 1
16 V= 0,1958(TC) ?-8,9433(TT)+3,9899 1

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de los datos experimentales de la figura 30.
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La figura 31 contiene las gréficas del indice de refraccion del extracto
acuoso de la semilla de linaza variedad marrén, en funcion de la temperatura y
el tamafo de particula. No existe gran diferencia entre los extractos,

Gnicamente en la semilla del tamiz 10 se presenta una variacion significativa.

Figura 31. indice de refraccion del extracto acuoso de las sem illas de

linaza
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Fuente: elaboracion propia, con ayuda de las tablas del apéndice 2.

La tabla XXXIII contiene los modelos matematicos del indice de refraccion
para los extractos de las gréficas de la figura 31, también la correlacién de los
modelos para cada muestra segun el tamiz utilizado para clasificar el tamafio de

particulas.

La linaza del tamiz 10 es la linaza que se trabajé entera y la que presenté

un cambio de tonalidad significativo del color mientras se aumentaba el calor.
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Tabla XXXIIl. Modelo de correlacion matematica de la figura 31

N (_je Modelo Matemético Correlacion
tamiz

10 IR= 8E-07 (TC) >-8E-05(T<C)+1,3377 1

12 IR=-5E-17X+1,337 N/A

14 IR=-5E-17X+1,337 N/A

16 IR=-5E-17X+1,337 N/A

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de los datos experimentales de la figura 31.

En la figura 32 se grafica el rendimiento porcentual total del extracto
acuoso de la semilla de linaza variedad marrén, en funcion de la temperatura y
el tamafio de particula. La figura ilustra el comportamiento de los cuatro

tamafnos de particulas expuestos a las tres temperaturas experimentales.

Se observa que el extracto obtenido de la semilla entera, tamiz nimero 10
y a 90C de temperatura, presentd mayor rendimiento comparado con los

demas.
4.2. Contenido quimico del extracto acuoso

En la tabla XXXIV se describe el andlisis proximal del extracto acuoso de
la semilla de linaza variedad marron, en funcion de la temperatura y el tamafio

de particula, y también se ilustran las propiedades que pudieron ser analizadas

en la semilla presentadas en porcentaje.
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Figura 32. Rendimiento porcentual total del extracto acuoso
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Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de las tablas del apéndice 2.
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tales, obtenidos del apéndice 3.
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4.3. Andlisis microbioldgico del extracto

La tabla XXXV tabula el recuento de coliformes totales del extracto acuoso
de la semilla de linaza variedad marrén, en funcion de la temperatura y el
tamafio de particula, dando como resultados: negativo para el extracto obtenido

con semilla entera, positivo en los extractos obtenidos con semilla molida.

Tabla XXXV. Recuento de coliformes totales del extracto acuoso

(UFCIg)

50 Negativo

10 70 Negativo
90 Negativo

50 40x10°°

12 70 20x107
90 30x10°

50 40x10™

14 70 38x10°
90 20x107

50 50x10”

16 70 40x10°°
920 80x10™

Fuente: datos experimentales obtenidos del apéndice 3.

4.4, Elaboracion del gel de cabello

A continuacion se presentan los pasos que se llevaron a cabo para la

elaboracion del gel para el cabello, con base en el extracto acuoso de la semilla
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de linaza variedad marrén, obtenido a 90 T de temp eratura y tamafio de

particula de 2mm.

441. Formulacioén

La tabla XXXVI muestra la cantidad de ingredientes contenida en una

porcion de 2 500 g de extracto acuoso de linaza.

Tabla XXXVI. Ingredientes para una muestra de 2 500 g de linaza
Cantidad Propil
Formula | Descrincién de Agua | Trietanolamina | Carbopol | Esencia Peso arabpeno
P extracto | (ml) Q) Q) (ml) | Total (g) |P
© (9)
Extracto
acuoso sin
1 ggﬂce”t“’“ 2500 | 1000 75 100 2 3175 | 4,7625
viscosidad
de 69,7 cP
Extracto
acuoso
2 ggﬂcemrado 2500 | 1000 100 150 2 3250 4,875
viscosidad
de 76,61 cP
Extracto
acuoso
3 ggﬂcemrado 2500 | 1000 150 200 2 3350 5,025
viscosidad
de 98,54 cP

Fuente: datos experimentales obtenidos del apéndice 3.

4.4.2. Propiedades fisicas del producto

La figura 33 representa la viscosidad del producto terminado, el cual

presentd un comportamiento directamente proporcional a la viscosidad del
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extracto acuoso, es decir que la viscosidad del producto aumenta de acuerdo a
la viscosidad del extracto utilizado con base. De la misma forma, la tabla

XXXVII muestra la expresion matematica de la grafica con su correlacion.

Figura 33. Viscosidad del producto

150
140 /
= 130 /
2
- 120
5]
2 /
g 110 po—s
> 100
90
80 T T 1
1 2 3
FORMULA
Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de las tablas del apéndice 2.
Tabla XXXVII. Modelo matematico y correlacién de la figura 33
Modelo Matematico Correlacion
Y=-2,45 X2+26,45X+81,1 1

Fuente: elaboracion propia con la ayuda de los datos de la figura 33.

La figura 34 muestra el porcentaje de humedad del producto terminado y
la tabla XXXVIII muestra el modelo matematico de la figura, asi como la

correlacion de la misma.
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Figura 34. Humedad del producto

100
99
98
97

96 “~
95 \

94 \ /

93
92
91

90 . T .
1 2 3

FORMULA

Humedad (%)

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos de la tabla del apéndice 2.

Tabla XXXVIII. Modelo matematico y correlacion de la figura 34
Modelo Matematico Correlacion
Y= 1,67 X?-7,72 X+ 102,52 1

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos de la figura 34.

La figura 35 muestra la gréafica del pH del producto, el cual no presenta un
cambio significativo al pH neutro. Con base en las tablas planteadas en el
apéndice 2, la tabla XXXIX muestra el modelo matemético y la correlacion de la
gréafica del pH.
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Figura 35. pH del producto
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Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de las tablas del apéndice 2
Tabla XXXIX. Modelo matematico y correlacién de la figura 35
Modelo Matemético Correlacion
Y=-0,11 X2 +0,67 X+ 6,74 1

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos experimentales de la figura 35.

La figura 36 muestra la grafica del indice de refraccion del producto a
partir de los datos obtenidos en la tabla del apéndice 2. La tabla XL muestra el

modelo matemético de la grafica y la correlacién de la misma.
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Figura 36. indice de refraccion del producto

Indice de Refraccién
N

¢ 4 . 4
1 T T 1
1 2 3
FORMULA

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de la tabla del apéndice 2.

Tabla XL. Modelo matematico y correlacion de la figura 36
Modelo Matematico Correlacion
Y=1,337 N/A

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos de la figura 36.

La figura 37 muestra el perfil de viscosidad del producto final, en funcién
de la viscosidad del extracto acuoso utilizado en la formulacion, el cual presento
un comportamiento directamente proporcional a la viscosidad del extracto

acuoso, es decir que la viscosidad del producto aumenta de acuerdo a la
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viscosidad del extracto utilizado con base, de acuerdo a los datos de la tabla del

apéndice 2.
Figura 37. Perfil de viscosidad del producto final

140
2 135 /
£ 130 _—
‘g 125
3 /
& 120 /
]
© 115
©
: /
2 110
g /
S 105

100

60 70 80 90 100
Viscosidad del extracto acuoso de Linaza (cP)
Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de las tablas del apéndice 2.
Tabla XLI. Modelo matemaético y correlacion de la figura 37
Modelo Matematico Correlacion
Y=-0,0734 X2+13,502 X- 479,45 1

Fuente: elaboracion propia, con la ayuda de los datos experimentales de la figura 37.

La figura 38 muestra el porcentaje de retencion del producto en el cabello

expuesto a humedad relativa de 90% y a temperatura ambiente de 21 T,
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durante 24 horas. Esta prueba fue hecha en cabello seco y mojado,

presentando mayor rendimiento en el cabello rizoy humedo.

Figura 38. Porcentaje de retencion del producto

30 26%

25

Porcentaje de Retencién (%)

Cabello seco

Cabello hiimedo

H Cabello Liso Cabello Rizo

Fuente: elaboracion propia, con ayuda de los datos de las tablas del apéndice 2.

4.4.3. Envasado y etiquetado

Las figura 39 muestra el recipiente de plastico de 400 gramos en donde se
envasa el producto para su comercializacion. La figura 40 muestra la etiqueta
del producto, con un nombre comercial, la descripcion de los ingredientes, el
modo de uso, la fecha de caducidad y el peso de la presentaciéon. La figura 41
muestra tres envases con la presentacion final del producto listo para

distribucion y consumo.

118



Figura 39. Recipiente de plastico de 400 gramos

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

Figura 40. Etiqueta de presentacion del producto

\A base de extracto de Lina;

Ingredientes:
Extracto acuoso de Linaza, Agua desmineralizada,  Carbopol 940,

Trietanolamina, Propil paraben, esencia de almendra.

> Modo de uso:
) Aplique la cantidad deseada de gel sobre el cabello seco o hiimedo.

Caducidad:

GEL FlJADOR El gel fijador para cabello, conserva sus caracteristicas

propias  de uso, hasta por 3 meses.

DE LINAZA
_ TN

Contenido Neto: 400 g
vence 22/02/13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Producto final

Fuente: parte experimental en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales —LIEXVE-,
USAC.

4.4.4, Analisis microbioldgico y pruebas de anaque |

En la tabla XLIl se presenta el estudio de anaquel, es decir la estabilidad o

larga duracion del producto, mediante analisis microbioldgico y recuento total de

coliformes.
Tabla XLII. Analisis microbioldgico y recuento total de colifor mes
Fechay hora
. Fechay hora .
formula de ingreso al Recuento total de coliformes (UFC/g)
) de muestreo
laboratorio

1 26/11/2012: 22/11/2012; <10 l:lo se aislé Escherichia coli.
2 12:15 horas 10:00 horas. 5,7x10 ) No se aislo Escherichia coli.
3 5,7x10™ No se aisl6 Escherichia coli.
1 07/02/2013; 22/11/2012; <10 No se a?slé Escher?ch?a col?.
2 11:35 horas 10:00 horas < 10 No se aisl6 Escherichia coli.
3 < 10 No se aisl6 Escherichia coli.

Fuente: elaboracion propia, con ayuda del apéndice 3.

120



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo del presente trabajo de graduacién fue evaluar el rendimiento y
las propiedades fisicoquimicas del extracto acuoso de la semilla de linaza
variedad marron (Linum usitatissimum L.) aplicado a cosméticos, obtenido a
nivel laboratorio mediante la técnica maceracion dinamica. Para llevar a cabo
este objetivo se establecieron 4 tamafos de particula de la semilla (2, 1,680,
1,40 y 1,18 mm) y 3 temperaturas (50, 70 y 90 ), con el fin de evaluar el
comportamiento de las propiedades fisicoquimicas del extracto acuoso en
funcion de dichas variables y determinar si existe diferencia significativa
mediante el analisis de ANOVA de dos factores. También se determino cuales
son las condiciones ideales para obtener extracto acuoso para elaborar un
producto para el cabello. Las propiedades fisicoquimicas que se determinaron

fueron las siguientes:

Se determino el color del extracto, el cual, para la figura 22 (semilla entera
tamiz namero 10), fue aumentando al igual que la temperatura. En el caso de
las figuras 23, 24 y 25 (semilla molida tamiz 12, 14 y 16, respectivamente) el

color permanecié constante a medida que la temperatura fue aumentando.

La densidad del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marron
en tamafio de particula de (2, 1,680, 1,40 y 1,18) presenté un comportamiento
directamente proporcional a la temperatura, a diferencia del extracto obtenido a
70T y a tamaiio de particula de (1,40 mm), el cual presenté un comportamiento
diferente (ver figura 26). De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis
estadistico, para el andlisis de varianza de la densidad en las tablas XIV y XV,

con un nivel de confianza de 95 %, se determiné que la F calculada es mayor
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que la F tedrica, por lo que se rechaza la hip6tesis planteada, es decir que no
existe diferencia significativa en la densidad del extracto acuoso en funcion del

tamano de particula y de la temperatura de la solucion extractora.

La humedad del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marron,
en funcién de la temperatura y el tamafio de particula de 2 y 1,680 mm,
presentd un comportamiento inversamente proporcional, es decir que a medida
que la temperatura aumento, la humedad fue disminuyendo. En el caso del
extracto obtenido a un tamafio de particula de 1,40 y 1,18 mm, se observo
menos humedad (ver figura 27). De acuerdo a los datos obtenidos en el
analisis estadistico para el analisis de varianza de la humedad en las tablas XVI
y XVII, con un nivel de confianza de 95 %, se determin6 que la F calculada es
mayor que la F tedrica, por lo que se rechaza la hipétesis planteada, es decir
gue no existe diferencia significativa en la humedad del extracto acuoso en

funcién del tamario de particula y de la temperatura de la solucidon extractora.

Los solidos totales extraibles del extracto acuoso de la semilla de linaza
variedad marron, en funcion de la temperatura y el tamafio de particula (2,
1,680, 1,40 y 1,18), presentdé un comportamiento directamente proporcional a la
temperatura, a diferencia del extracto obtenido a 70 T y con tamafio de
particula de (1,40 mm), el cual present6 un comportamiento distinto (ver figura
28). De acuerdo a los datos obtenidos en el analisis estadistico para el analisis
de varianza de los sélidos totales extraibles en las tablas XVIII y XIX, con un
nivel de confianza de 95 %, se determiné que la F calculada es mayor que la F
tedrica, por lo que se rechaza la hipétesis planteada, es decir que no existe
diferencia significativa en la extraccion de los solidos totales en funcion del

tamafo de particula y de la temperatura de la solucion extractora.
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El potencial de hidrégeno (pH) del extracto acuoso de la semilla de linaza
variedad marron, en funcion de la temperatura y el tamafio de particula,
presentd un comportamiento variado, manteniéndose en un intervalo de 5,87 a
6,68 (ver figura 29). De acuerdo a los datos obtenidos en el analisis estadistico
para el andlisis de varianza del potencial de hidrégeno (pH) en las tablas XXy
XXI, con un nivel de confianza de 95 %, se determin6 que la F calculada es
mayor que la F tedrica, por lo que se rechaza la hipétesis planteada, es decir
gue no existe diferencia significativa en el pH del extracto acuoso en funcion de
la temperatura de la solucion extractora. En el caso del pH en funcion del
tamafio de particula, se determin6 que la F calculada es menor a la F teorica,
por lo que se acepta la hipotesis; es decir, si existe diferencia significativa en el

pH en funcion de la variedad del tamafio de particula de la semilla de linaza.

El indice de refraccion del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad
marron, en funcion de la temperatura y el tamafo de particula, presento6 el caso
1. extracto obtenido en las condiciones de tamafio de particula de 2 mm,
presenté un comportamiento directamente proporcional a la temperatura (ver
figura 31); caso 2: los extractos obtenidos (1,680, 1,40 y 1,18) presentaron un
comportamiento constante de 1,337 a medida que la temperatura aumentoé (ver
figura 31). De acuerdo a los datos obtenidos en el andlisis estadistico para el
analisis de varianza del indice de refraccion en las tablas XXII y XXIII, con un
nivel de confianza de 95 %, se determiné que la F calculada es mayor que la F
tedrica, por lo que se rechaza la hipdtesis planteada, es decir que no existe
diferencia significativa en el indice de refraccion del extracto acuoso en funcién
del tamafio de particula de la semilla de linaza. En el caso del indice de
refraccion del extracto obtenido de la semilla de linaza en funcion de la
temperatura, se determiné que la F calculada es menor a la F tedrica, por lo que
se acepta la hipotesis; es decir, si existe diferencia significativa en el indice de

refraccion en funcion de la temperatura de la solucién extractora.
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El rendimiento porcentual total del extracto acuoso de la semilla de linaza
variedad marron, en funcion de la temperatura y el tamafio de particula, no
presentd un comportamiento homogéneo, es decir, fue variando en funcion de
la temperatura y en funcién del tamafio de particula. Se determind que el
extracto con mayor rendimiento fue obtenido a un tamafio de particula de 2 mm
(semilla entera) y temperatura de 90 C (ver figura 32). De acuerdo a los datos
obtenidos en el analisis estadistico para el andlisis de varianza del rendimiento
del extracto acuoso en las tablas XXIV y XXV, con un nivel de confianza de
95 %, se determin6 que la F calculada es menor que la F teérica, por lo que se
acepta la hipotesis planteada, es decir que si existe diferencia significativa en el
rendimiento del extracto acuoso en funcion del tamafio de particula de la semilla

de linaza y en funcién de la temperatura de la solucién extractora.

La viscosidad del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad marron,
en funcidbn de la temperatura y el tamafio de particula, presentd un
comportamiento directamente proporcional, es decir que a medida que aumentd
el tamafio de particula y la temperatura, la viscosidad también fue
incrementando (ver figura 30).De acuerdo a los datos obtenidos en el analisis
estadistico para el andlisis de varianza de la viscosidad del extracto acuoso en
las tablas XXVIII y XXIX, con un nivel de confianza de 95 %, se determin6 que
la F calculada es mayor que la F tedrica, por lo que se rechaza la hip6tesis
planteada, es decir que no existe diferencia significativa en la viscosidad del
extracto acuoso en funcion del tamafo de particula de la semilla de linaza y en

funcién de la temperatura de la solucion extractora.

El analisis proximal del extracto acuoso de la semilla de linaza variedad
marron, en funcion de la temperatura y el tamafio de particula, de la tabla

XXXIV, hace observar que como base seca se encontré presente humedad,
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masa seca total, extracto etéreo (grasa), fibra cruda, proteina cruda, cenizas y
extracto libre de nitrogeno (carbohidratos totales). Como alimento se encontrd

presente extracto etéreo (grasa), fibra cruda, proteina cruda y cenizas.

Debido a la cantidad de humedad presente en las muestras se pude
determinar que el producto es susceptible al crecimiento excesivo de
microorganismos, ya que niveles superiores al 8 % favorecen la presencia de
insectos vy, arriba del 14 %, existe el riesgo de contaminacion por hongos y
bacterias. Altos contenidos de cenizas indican la adicion de un adulterante
inorganico. En el resultado obtenido se determiné un promedio de 7 % de
cenizas. La proteina es el nutriente mas importante en la dieta; su adecuada
evaluacion permite controlar la calidad de los insumos proteicos, y para los
extractos se encontrd un promedio de 19,7 %. La grasa o extracto etéreo es un
estimador de la fraccion lipidica de la muestra, se habla de extracto etéreo y no
de grasa debido a que en este método el solvente recomendado extrae,
ademas de los triglicéridos, otros tipos de sustancias lipidicas solubles en el

solvente; en las muestras se encontrd un promedio de 6 %.

Con el recuento de coliformes totales del extracto acuoso de la semilla de
linaza variedad marron, en funcién de la temperatura y el tamafio de particula,
de acuerdo a los resultados de la tabla XXXV, se determindé que el extracto
obtenido de la semilla entera (2 mm y temperatura de 50 ) arroj6é un resultado
negativo y no hubo presencia de coliformes totales. A diferencia de la semilla
molida, el mayor resultado fue 50 X 10% UFC/g y, de acuerdo a la
especificacion del Reglamento Técnico Centroamericano, el resultado debe ser
ausente o0 negativo. Este analisis se realiz6 con la muestra seca, después de

haber eliminado el solvente por medio de rotaevaporacion.
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Para la elaboracion del producto, de acuerdo a los resultados del
rendimiento y el analisis microbiologico, se determind que el extracto acuoso
gue se realiz6 bajo las condiciones de 90 € de tem peratura y 2 mm de tamafo

de particula (semilla entera) es el adecuado para hacer el producto.

Se establecieron 3 formulaciones (ver tabla XXXVI) en las cuales se
definieron 3 viscosidades diferentes del extracto y se vario el peso del carbopol
para estabilizar la consistencia del producto. Se determinaron las propiedades

fisicas del producto, de las cuales el comportamiento fue el siguiente:

La viscosidad presentdé un comportamiento directamente proporcional, es
decir fue aumentando de acuerdo a la viscosidad del extracto (ver las figuras 33
y 37). La humedad del producto en la formula 1 y 2 presenta una disminucion, a
diferencia de la formula 3 que pudo ser por la cantidad de carbopol presente en
la férmula, ya que se necesitO mas agua para hidratar la mezcla. El pH del
producto (ver figura 35) en las 3 formulaciones permanecié neutro, esto
favorece, ya que se asemeja al pH del cuero cabelludo, debido a que un pH
acido o alcalino puede dafiar el cabello. El indice de refraccion del producto (ver
figura 36) permanecié constante en 1,337 y no presenté una variacion con el

indice de refraccion del extracto acuoso.

Se realizaron pruebas para determinar el porcentaje de retencion del
producto en el cabello lacio y rizado (ver figura 38), el cual fue expuesto a
humedad relativa de 90 % y a temperatura ambiente de 21 €, durante 24
horas, y se evalu6 el cabello seco y humedo. Se determiné que el cabello rizado
y himedo presentd mayor rendimiento de retencion del producto, esto es
un 26 %, debido a que el cabello estd constituido por queratina (proteina
fibrosa), que contiene una alta cantidad de cisteina. Las cadenas de queratina

se acomodan de manera paralela por medio de enlaces de puentes disulfuro,

126



puentes de hidrogeno y puentes salinos entre un acido y una base. El cabello
rizado tiene la capacidad de absorber mas humedad del ambiente que el
cabello lacio. De acuerdo a las propiedades mencionadas, se determiné que la
formula 1 presenta mejor consistencia y textura, y presentd un aspecto
agradable, por lo que el producto se envasoé y se etiquetdé como la féormula 1
(ver figuras 39, 40 y 41).

Se realizé el estudio de anaquel para determinar la estabilidad o larga
duracion del producto (ver tabla XLII), mediante analisis microbiol6gico y
recuento total de coliformes al inicio de la elaboracién del producto y luego de 3
meses de su elaboracion, lo cual presentd un resultado positivo disminuyendo
con el tiempo, y segun los resultados no se aislaron coliformes fecales y/o E.
Coli. Los coliformes son indicadores de algun tipo de contaminacion del
ambiente que lo rodea. Una buena toma de muestra es fundamental para la

confiabilidad de los resultados.

Para finalizar, se realiz6 un andlisis estadistico mediante la técnica de
andlisis de varianza de dos factores, el cual determiné la variacion total de los
resultados experimentales de un disefio en particular, descomponiéndolo en
fuentes de variacion independientes atribuibles a cada uno de los efectos que
constituyen el disefio experimental. El criterio de evaluacion fue mediante la
aplicacion del factor de Fisher tedrico, con nivel de confianza de 95 % vy, sila F
calculada es mayor a la F teorica, se rechazan las hipétesis planteadas que a

continuacion se describen:
Hoi: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, indice de refraccion y

sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de

linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.) extraido a nivel laboratorio por
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la técnica de maceracion dinamica, si se ve afectado por el tamafio de particula

de la semilla.

Ho,: el rendimiento, pH, densidad, viscosidad, color, indice de refraccion y
sélidos solubles totales del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraida a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, si se ve afectado por la temperatura de la

solucién extractora.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion del analisis de

error, para las propiedades fisicoquimicas se determiné que:

La densidad, humedad, solidos totales extraibles, indice de refraccion y
viscosidad del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de linaza variedad
marron (Linum usitatissimum L.), extraido a nivel laboratorio por la técnica de
maceracion dinamica, no se ven afectadas por el tamafio de particula de la

semilla de linaza.

La densidad, humedad, solidos totales extraibles, pH y viscosidad del
extracto acuoso que se obtiene de la semilla de linaza variedad marrén (Linum
usitatissimum L.), extraido a nivel laboratorio por la técnica de maceracion

dindmica, no se ven afectadas por la temperatura de la solucién extractora.

El pH del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de linaza variedad
marron (Linum usitatissimum L.), extraido a nivel laboratorio por la técnica de
maceracion dinamica, si presenta diferencia significativa al variar el tamafio de

particula de la semilla.
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El indice de refraccion del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de
linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraido a nivel laboratorio por
la técnica de maceracion dinamica, si presenta diferencia significativa al variar

la temperatura de la solucion extractora.

El rendimiento del extracto acuoso que se obtiene de la semilla de linaza
variedad marron (Linum usitatissimum L.), extraido a nivel laboratorio por la
técnica de maceracion dinamica, si presenta diferencia significativa al variar la

temperatura de la solucion extractora y el tamafio de particula de la semilla.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa en la densidad, humedad, solidos totales
extraibles, indice de refraccion y viscosidad del extracto acuoso que se
obtiene de la semilla de linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.)

en funcion del tamafio de particula.

No existe diferencia significativa en la densidad, humedad, solidos totales
extraibles, indice de refraccion, pH y viscosidad del extracto acuoso que
se obtiene de la semilla de linaza variedad marron (Linum usitatissimum

L.) en funcién de la temperatura de la solucion extractora.

Si existe diferencia significativa en el pH del extracto acuoso que se
obtiene de la semilla de linaza variedad marron (Linum usitatissimum L.)

en funcion del tamafio de particula de la semilla.

Si existe diferencia significativa en el indice de refraccién del extracto
acuoso que se obtiene de la semilla de linaza variedad marron (Linum

usitatissimum L.) en funcién de la temperatura de la solucion extractora.

Si existe diferencia significativa en el rendimiento del extracto acuoso
que se obtiene de la semilla de linaza variedad marron (Linum
usitatissimum L.) en funcién del tamafio de particula y en funcién de la

temperatura de la solucion extractora.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la extraccién de mucilago de
linaza, se determind que el extracto con mayor rendimiento fue obtenido
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en condiciones de 90 € de temperatura y 2 mm de ta mafio de particula
(semilla entera).

Se determind, por medio de un analisis proximal, el contenido quimico
del extracto, en el cual se encontrd presente humedad, masa seca total,
extracto etéreo (grasa), fibra cruda, proteina cruda, cenizas y extracto
libre de nitrdgeno (carbohidratos totales). Como alimento, se encontro

presente extracto etéreo (grasa), fibra cruda, proteina cruda y cenizas.

Para la formulacién del producto se determin6 que la férmula 1 presenta
mejor consistencia y textura, ademas de que mostrO un aspecto
agradable y cumplio con los parametros de calidad definidos por el

Reglamento Técnico Centroamericano.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el porcentaje de retencion del
producto en cabello rizado y humedo, expuesto a humedad relativa de
90 % y a temperatura ambiente de 21 C durante 24 h oras, presento un
26 % de efectividad, siendo el porcentaje mas alto registrado.
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RECOMENDACIONES

Para mezclar el carbopol y el agua es necesario agitar la mezcla
constantemente para homogenizar la mezcla y que se disuelvan los

grumos presentes.

Manipular el carbopol con guantes y mascarilla, ya que es un polvo muy

fino que puede producir alergia o irritacion en las fosas nasales.

Realizar pruebas con otros preservantes aprobados para uso en
cosmeéticos, con el objetivo de descartar la presencia de

microorganismos en el producto.
Al momento de filtrar al vacio el extracto obtenido, se recomienda agitar
fuertemente la solucion, ya que los poros de la manta utilizada para

filtrar se saturan a medida que el tamafio de particula disminuye.

Realizar el estudio a nivel planta piloto, para determinar el rendimiento y

verificar si es rentable realizar el producto a una escala mayor.
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APENDICES

Apéndice 1.  Analisis granulométrico de la semilla de linaza

Tabla 1. Semilla entera

No. de Porcentaje de
Tamiz Retencion
4 0
10 16,6
12 55,81
16 18,45
30 8,65
100 0

Fuente: elaboracion propia, durante pruebas preliminares.
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% de Retencion

Grafical. Curva granulométrica de semilla entera
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Fuente: elaboracion propia, durante pruebas preliminares.

Tabla 2. Semilla molida

No. de Porcentaje de
Tamiz Retencion

4 0

10 51,76

14 31,83

16 11,09

30 2,58

60 0

100 0

Fuente: elaboracion propia, durante pruebas preliminares.
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Grafica2.  Curva granulométrica de semilla molida
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Fuente: elaboracion propia, durante pruebas preliminares.
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Tabla de requisitos académicos

Apéndice 2.

a

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas par
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Fuente: elaboracion propia, durante parte experimental.
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Determinacion de las propiedades fisicoquimicas par a particulas
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Fuente: elaboracion propia, durante parte experimental.
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Resultados del analisis proximal

Apéndice 3.
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Continuacion apéndice 3
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Continuaciéon apéndice 3
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Continuaciéon apéndice 3

Fuente: Laboratorio de Bromatologia, Facultad de Veterinaria y Zootecnia, USAC.
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Apéndice 4.  Resultados del analisis microbiolégico

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
TEL. PBX 24188000, ext. 1666.

FACULTAD DE MEDICINA
VETERINARIA Y ZOOTECNIA
Ciudad Universitaria, Zona 12
Guatemala, Centroamérica

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:
Srita. Elidia Castillo Septiembre 17 de 2012
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Guatemala
Muestra: Andlisis Solicitado:
Extracto vegetal solido Bacterioldgico

(semilla de linaza)
Propietario: Srita. Elidia Castillo

Resultado:

Muestra TH 10 50°C Negativo
Muestra TH 10 70°C Negativo
Muestra TH 10 90°C Negativo

Muestra TH 12 50°C Recuento Total de Coliformes: 40 x 10° UFC/g
Muestra TH 12 70°C Recuento Tofal de Coliformes: 20 x 10° UFC/g
Muestra TH 12 90°C Recuento Total de Coliformes: 30 x 10° UFC/g
Muestra TH 14 50°C Recuento Total de Coliformes: 40 x 10* UFC/g
Muestra TH 14 70°C Recuento Total de Coliformes: 38 x 10° UFC/g
Muestra TH 14 90°C Recuento Total de Coliformes: 20 x 10> UFC/g
Muestra TH 16 50°C Recuento Total de Coliformes: 50 x 10 UFC/g
Muestra TH 16 70°C Recuento Total de Coliformes: 40 x 10° UFC/g
Muestra TH 16 90°C Recuento Total de Coliformes: 80 x 10* UFC/g
Fecha de Entrega: Seccion: Firmay Sello )

Septiembre 20 de 2012 Bacteriologia Responsable: |\ /

Dra

<

Fuente: Laboratorio de Microbiologia, Facultad de Veterinaria y Zootecnia, USAC.
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.

Y FARMACIA
EDIFICIO T-12

Ciudad Universitaria, zona 12 28 de noviembre de 2012
Guatemala, Centroamérica

156 A/012

I. Informacion general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo Armas

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 1

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales e identificacion de Escherichia coli.
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 26/11/12; 12:15 hrs.

Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

Recuento de coliformes totales: <10 UFC/g
No se aislé Escherichia coli.

UFC: Unidades Formadoras de Colonia

Conclusion:

No se aislaron coliformes fecales y/o E. coli. Los coliformes son indicadores de algun tipo
de contaminacion del ambiente que lo rodea. Una buena toma de muestra es
fundamental para la confiabilidad de los resultados.

y A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbiologico de Referencia
Edificio T-12, 2do Nivel
TellFax 24189413 ext. 108

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - == - e mmmmim e e
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.

Y FARMACIA
EDIFICIO T-12

Ciudad Universitaria, zona 12 28 de noviembre de 2012

Guatemala, Centroamérica

157 A/012

I. Informacién general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo Armas

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 2

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales e identificacion de Escherichia coli.
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 26/11/12; 12:15 hrs.

Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

Recuento de coliformes totales: 5.7 x10* UFC/g
No se aislé Escherichia coli.

UFC: Unidades Formadoras de Colonia
Conclusion:
No se aislé Escherichia coli. Los coliformes son indicadores de algun tipo de

contaminacion del ambiente que lo rodea. Una buena toma de muestra es fundamental
para la confiabilidad de los resultados.

“ID y ENSENAD A TODOS”

Licda. Wendy A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbioldgico de Referencia
Edificio T-12, 2do Nivel
TellFax 24189413 ext. 108

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - - - - e e mme e
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.

Y FARMACIA
EDIFICIO T-12

Ciudad Universitaria, zona 12 28 de noviembre de 2012
Guatemala, Centroamérica

157 AJI012

I. Informacién general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo Armas

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 3

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales e identificacién de Escherichia coli.
Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 26/11/12; 12:15 hrs.

Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

Recuento de coliformes totales: 5.7 x10* UFC/g
No se aislé Escherichia coli.

UFC: Unidades Formadoras de Colonia

Conclusion:
No se aislo Escherichia coli. Los coliformes son indicadores de algun tipo de

contaminacién del ambiente que lo rodea. Una buena toma de muestra es fundamental
para la confiabilidad de los resultados.

“ID y ENSENAD A TODOS”

Lok

'endy A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbiolégico de Referencia
Edificio T-12, 2do Nivel
Tel/Fax 24189413 ext. 108

Licda:

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - - - - e mmmeee e
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.
Y FARMACIA

EDIFICIO T-12 12 de febrero 2013
Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

038 A/012

I. Informacion general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 1

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales.

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 07/02/13; 11:35 hrs.
Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

UFC: Unidades Formadoras de Colonia

Conclusion:
Los coliformes son indicadores de algun tipo de contaminacién del ambiente que lo rodea.
Una buena toma de muestra es fundamental para la confiabilidad de los resultados.

Licda. Wendy A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbiolégico de Referencia
Edificio T-12, 2do Nivel
Tel/Fax 24189413 ext. 108

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - -« - e s e e
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.
Y FARMACIA
EDIFICIO T-12

Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

12 de febrero 2013

039 A/012

I. Informacion general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 2

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales.

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 07/02/13; 11:35 hrs.
Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

Recuento de coliformes totales: <10 UFClg
UFC: Unidades Formadoras de Colonia

Conclusion:
Los coliformes son indicadores de algln tipo de contaminacion del ambiente que lo rodea.
Una buena toma de muestra es fundamental para la confiabilidad de los resultados.

“ID y ENSENAD A TODOS”

/ g
W
Licda. Wendy A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbioldgico de Referencia

Edificio T-12, 2do Nivel
Tel/Fax 24189413 ext. 108

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - ---cccmmmmmmimiaceeaeae
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Continuacién apéndice 4

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE CC. QQ.
Y FARMACIA
EDIFICIO T-12

Ciudad Universitaria, zona 12
Guatemala, Centroamérica

12 de febrero 2013

040 A/012

I. Informacién general proporcionada en formulario de ingreso de muestras:

Refiere: Srita. Elidia Castillo

Institucion: Particular

Identificacion: Gel para cabello extracto 3

Procedencia: Facultad de Ingenieria

Tipo de muestra: gel para cabello

Analisis solicitado: Recuento de coliformes totales.

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: 07/02/13; 11:35 hrs.
Fecha y hora de muestreo: 22/11/12; 10:00 hrs.

Il. Resultados

Recuento de coliformes totales: <10 UFC/g
UFC: Unidades Formadoras de Colonia

Conclusion:

Los coliformes son indicadores de algun tipo de contaminacion del ambiente que lo rodea.
Una buena toma de muestra es fundamental para la confiabilidad de los resultados.

“ID y ENSENAD A TODOS”

Wﬂ MMW

Licda. Wendy A. Chamalé Contreras
-LAMIR-
Laboratorio Microbiolégico de Referencia
Edificio T-12, 2do Nivel
TellFax 24189413 ext. 108

No se permite la reproduccion parcial de los resultados sin previa autorizacion del laboratorio.
-------------------------- ULTIMALINEA - - - - c s e e e

Fuente: Laboratorio Microbiolégico de Referencia —LAMIR- , Facultad de
Quimicas y Farmacia, USAC.
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Apéndice 5.

Arbol de problemas

Desarrollo de Productos Naturales

Disefio y elaboracion de un
producto a base de linaza

Conocimiento de la composicién quimica
y principios activos presentes en la
semilla de linaza producida en Guatemala

Optimizacién y control en Cuanto al
uso de recursos

Variedades de
semillas de Linaza
marrén

Evaluacion del Rendimiento y caracterizacion Fisicoquimica del extracto acuoso de la semilla de
linaza variedad Marrdn (Linum usitatissimum L.) aplicado a cosméticos, mediante técnica de

maceracion dinamica

Seleccion y obtencion de
materia prima

Naturaleza de material vegetal

Tiempo de residencia,
agitacion,

viscosidad, solidos
solubles totales

|

Tratamiento previo del

Naturaleza del solvente

material vegetal

Relacion sélido-liquido

’—1

pH, Densidad, —

Monitoreo del
proceso de —
extraccion

Proceso de extraccién de la fraccion
acuosa de la semilla de linaza

Concentracion del extracto

acuoso de semilla de linaza

Evaluacién del rendimiento y
caracterizacion fisicoquimica
para cada variedad

Elaborar gel fijador para el
cabello con elementos
naturales, biodegradables

Control de calidad del
producto

Fuente: Elaboracion
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