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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Grados Celsius
Gramo

Hora
Kilogramo
Metro cubico
Miligramo
Tiempo
Porcentaje

Potencial de hidrogeno






Arilo

Bixina

Carotenoide

Colorante

Extracto

Hidrosoluble

HPLC

Liposoluble

Lixiviacion

GLOSARIO

Corteza carnosa gue tienen ciertas semillas.
Es un pigmento carotenoide presente en la corteza
externa de las semillas de achiote (Bixa Orellana L.)

utilizado como colorante natural.

Pigmentos organicos que normalmente se

encuentran naturalmente en ciertas plantas.
Sustancia capaz de fijar un color a fibras vegetales o
animales por su capacidad entre ciertas longitudes

de ondas de luz.

Sustancia obtenida normalmente por separacion con

solventes.

Sustancias solubles en agua.

Cromatografia liquida de alta eficacia.

Sustancias solubles en grasas.

Operacion unitaria que consta que un liquido

sustraiga una sustancia en especifico de un solido.

Xl



Maceracion

Precipitado

Solubilidad

Solvente

Método de extraccion que consta de dejar reposar un
material s6lido con una sustancia liquida que extraiga

un componente en especifico.

Es el sélido remanente de una disolucion debido a

una reaccion quimica.
Es la capacidad de una sustancia de disolverse en
un liquido, donde se expresan los valores en

términos de concentracion.

Sustancia utilizada para disolver o formar mezclas

homogéneas.

Xl



RESUMEN

El presente trabajo de graduaciéon tuvo como objetivo evaluar el
rendimiento y la calidad del extracto colorante seco de la semilla de achiote

(Bixa Orellana L.), a escala planta piloto, proveniente de Coban, Alta Verapaz.

El método extractivo utilizado fue lixiviacion con alcali acuoso; a las
semillas de achiote (Bixa Orellana L.) se les aplic6 maceracién mixta (estética y
dindmica) en contacto con un solvente. El tamafio del lote fue de 9 kilogramos
por cada 36 litros de solvente, donde la maceracion estatica fue de 12 horas y
la maceracion dinamica se varié el tiempo (30, 60 y 90 minutos) y para la
precipitacion del colorante se varidé el potencial de hidrogeno pH utilizando

valores de (2, 3y 4).

Se realizé un andlisis estadistico para relacionar los valores medios de las
variables tiempo de maceraciéon dindmica y potencial de hidrogeno con el
rendimiento extractivo donde se determin6 que no existen diferencias
significativas en cuanto al rendimiento respecto al pH, pero si existe una
diferencia significativa entre los valores de rendimiento para tiempos de
maceracion de 30 minutos respecto a los valores obtenidos para 90 minutos de

maceracion.

Para la calidad del extracto colorante se realizo la cuantificacion de la
bixina mediante una cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) donde se
replico el andlisis estadistico para relacionar el tiempo de maceracion dindmica
y potencial de hidrégeno pH respecto a la cuantificacion de la bixina y no hay

diferencias significativas en los valores medios.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento del extracto colorante de las semillas de achiote
(Bixina Orellana L.) a nivel planta piloto utilizando el método de maceracion
dindmica en una solucion de hidréxido de potasio al 2 %.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de extraccion del colorante de las semillas de

achiote en funcién del pH (2, 3y 4).

2. Evaluar el rendimiento de extraccion del colorante de las semillas de

achiote en funcién del tiempo de extraccion (30, 60 y 90 minutos).

3. Evaluar el contenido de bixina del extracto colorante en funcion del pH
2,3y 4).
4, Evaluar el contenido de bixina del extracto colorante en funcion del

tiempo de extraccion (30, 60 y 90 minutos).
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HIPOTESIS

Es posible extraer el colorante de las semillas de achiote (Bixa Orellana L.)
a nivel planta piloto para evaluar el rendimiento de extraccion y el porcentaje de

bixina.

Hipotesis nula

Hol: no existe diferencia significativa en cuanto al rendimiento al variar el

potencial de hidrégeno pH del extracto (2, 3, 4).

Ho2: no existe diferencia significativa en cuanto al rendimiento al variar los

tiempos de extraccion (30, 60 y 90 minutos).

Ho3: no existe diferencia significativa en cuanto a la cuantificacién de la

bixina al variar el potencial de hidrégeno del extracto (2, 3, 4).

Ho4: no existe diferencia significativa en cuanto a la cuantificacion de la

bixina al variar los tiempos de extraccion (30, 60 y 90 minutos).

Hipotesis alternativa

Hil: existe diferencia significativa en cuanto al rendimiento al variar el

potencial de hidrogeno pH del extracto (2, 3, 4).

Hi2: existe diferencia significativa en cuanto al rendimiento al variar los

tiempos de extraccion (30, 60 y 90 minutos).
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Hi3: existe diferencia significativa en cuanto a la cuantificacion de la bixina

al variar el potencial de hidéogeno del extracto (2, 3, 4).

Hi4: existe diferencia significativa en cuanto a la cuantificacion de la bixina

al variar los tiempos de extraccion (30, 60 y 90).
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INTRODUCCION

El achiote con nombre cientifico Bixa Orellana L. pertenece a la familia
Bixaceae, que crece en ambientes tropicales; su origen data desde los tiempos
prehispanicos y se cultiva en Guatemala, Colombia, Brasil, Peru, otros paises

centroamericanos, entre otros.

De la planta en general se pueden obtener productos y subproductos
funcionales para diferentes industrias, pero lo que mas demanda la industria es
el extracto colorante, el cual se encuentra en el arilo o parte carnosa que
recubre a la semilla; este colorante es aplicado para dar olor y/o color a

alimentos, pinturas, cosméticos, barnices, entre otras aplicaciones.

Los colorantes naturales se obtienen tanto de materia vegetal como
animal y son caracteristicas por sus tonalidades. Los colorantes naturales
decayeron hace algun tiempo debido a que el auge tecnoldgico trajo a los
colorantes sintéticos, pero las ventajas que tienen sobre los colorantes

sintéticos son no ser dafiinos para la salud del ser humano.

En la actualidad, los colorantes naturales estan siendo mas demandados
debido a que las regulaciones internacionales de alimentos como FDA y las
normas COGUANOR aseguran que los colorantes sintéticos pueden ser
alergénicos y cancerigenos para cierta poblacion mundial, con lo cual estan

optando por la utilizaciébn nuevamente de colorantes naturales.
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En Guatemala se exportan millones de kilos de achiote sin procesar al
extranjero, con lo cual el presente trabajo se pretende tecnificar la obtencion del
extracto colorante de la semilla de achiote (Bixa Orellana L.) y obtener datos de
rendimiento extractivo y su calidad para que los productores guatemaltecos

puedan optar por darle un valor agregado al achiote.
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1. ANTECEDENTES

A escala industrial se pueden utilizar diferentes solventes para obtener el
pigmento colorante del achiote: aceites vegetales, propilenglicol o alcali acuoso.
Segun Proexport la utilizacién de hidréxido de potasio tiene un rendimiento de
extraccion del componente activo del 30 %; se establece asi que sobre todos
los demas solventes para extraer pigmentos colorantes el hidroxido de potasio

es el mas utilizado; corroborado por la empresa KALSEC de Estados Unidos.

En el afo 2003, Jorge Devia Pineda y Lilian Saldarriaga Calderén
realizaron la investigacion titulada Planta piloto para obtener colorante de las
semillas de achiote, en la Universidad de Eafit de Medellin, Colombia;
determinaron que para producir 50 kg diarios, con un rendimiento cercano al 8
%, se debe utilizar una relacion 1:3 de masa de semilla de achiote e hidroxido
de potasio al 2 % como solvente, en conjunto de un tiempo de agitacién de 45

minutos a 140 rpm.

Obtuvieron como producto final un polvo rojo intenso el cual fue
caracterizado por medio de cromatografia en capa delgada, espectro infrarrojo y
UV-VIS como Bixina.

Por otro lado, Jorge Mario Lanza, también en 1997, present6 su trabajo
de grado de ingeniero quimico titulado Optimizacion del tiempo de lavado en el
proceso de extraccion de bixina con alcali a partir de semillas de achiote de
diferente maduracién. Lanza determind y establecié que tanto la pureza del
colorante como el rendimiento son dependientes, totalmente, del tiempo de

lavado en el equipo extractor; con lo cual pudo encontrar que el tiempo 6ptimo
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de extraccion del colorante de las semillas de achiote por medio de alcali

acuoso es de 6 minutos.

En 1997 Salva Ruiz Bettit y David Campos Gutiérrez llevaron a cabo la
investigacion Utilizacion de enzimas en la extraccion de colorante a partir de
semillas de achiote; se estudi6 como cuatro preparaciones enzimaticas
comerciales influyen a la extraccion de annato a partir de las semillas de
achiote, determinando que con las cuatro preparaciones enzimaticas se
aumentd el rendimiento de extraccion, siendo estas mejores que la extraccion

por medio de alcali acuoso.

En 1984 fue realizada la investigacion Caracterizacion de 81 plantas de
achiote de la coleccion del CATIE procedentes de Honduras y propagacion
vegetativa por estacas por Jorge Arce Portuguez, quien realizo el estudio en el
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Enseflanza (CATIE),
Departamento de Produccion Vegetal, Turrialba, Costa Rica. Arce determiné
que la propagacion vegetativa del achiote por medio de estacas suele ser un
método mas eficiente, que con el cual se demuestra el potencial agronémico y
econdémico debido a que la demanda de achiote ha ido aumentando con el

tiempo en los mercados nacionales e internacionales.

Luego, se han llevado a cabo otros trabajos de graduacién y proyectos
de investigacion con relacidbn a extractos colorante diferentes al achiote
realizados en la Seccién de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, algunos se describen

a continuacion:



Evaluacion de la capacidad tintérea de los tintes naturales obtenidos de
los desechos agroindustriales del coco y del aguacate en el proceso de
tincion de fibras naturales utilizadas en la elaboracion de artesanias
llevado a cabo por el grupo de investigadores de la Seccion de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingeniera, Usac, en el afio
2008.

Estudio tecnoldgico sobre los tintes naturales extraidos de la corteza de
tres especies forestales cultivadas en Guatemala, para tefir fibras
naturales que cumplan con especificaciones de calidad exigidas en el
mercado., proyecto 6-46 PUIDI-DIGI, realizado por el grupo de
investigadores de la Seccion de Quimica Industrial del Centro de

Investigaciones de Ingeniera, Usac, en el afio 2007.

Evaluacion de la capacidad de tincion de los tintes obtenidos de dos
especies forestales guatemaltecas, en el proceso de tefiido de fibras,
lana y maguey, proyecto que llevo a cabo la Inga. Telma Cano con su

grupo de investigadores y la Digi, en el afio 2006.

“‘Extracciéon a nivel laboratorio, de pigmentos colorantes del tipo
flavonoides contenidos en la flor de subin (Acaccia farnesiana L. Wild)
proveniente de un bosque silvestre guatemalteco” elaborado por Del Cid

Vasquez, Henry en el afio 2004.

Extracciéon del colorante acuoso, a partir de los rechazos de exportacion
de la produccion nacional de dos variedades de pitahaya, a nivel planta
piloto el cual es el proyecto FODECYT 13-99 llevado a cabo por el Ing.

Eduardo Calderén en el afio 2001.



Extraccion de carotenoides de la caléndula para su utilizacion como
colorante natural en productos de consumo humano realizado por Marco

Antonio Donado Miranda, en 2000.

Extraccién de los pigmentos colorantes del tipo xantofilas contenidos en
la flor de Tagetes ercta (Marigold) realizada por Mario Dominguez, en
1987.



2. MARCO TEORICO

2.1. Colorantes naturales

Algunas estructuras vegetales y animales pueden tener coloraciones
naturales, las cuales se hacen visibles a la precepcion humana. Las principales
funciones o aplicaciones de los colorantes es dar color a diferentes
componentes celulares de una muestra para facilitar su analisis, observacion y
dar color a productos del consumo del ser humano como la comida y los

cosmeéticos.

Un colorante es util en la industria una vez cumpla bien con su funcién de
tefir fuertemente el producto al que se le aplica, que al ser lavado este no
pierda coloracién y que soporte la accién directa de la luz.

2.1.1. Origen de los colorantes naturales

Las antiguas civilizaciones fueron las primeras en utilizar materia vegetal y
animal como colorantes; los pigmentos o extractos colorantes los extraian de
plantas, animales y minerales. Estas civilizaciones empleaban la materia
colorante para pintura y dibujos cavernicolas, tefiir ropas, pieles y para la

fabricacion de artefactos religiosos.

Las civilizaciones precolombinas de América Latina y los antiguos egipcios
dieron a conocer la era donde el colorante natural tuvo una funciéon importante
ya que era tan util para la tincion textil como para los alimentos, hasta llegar a

las aplicaciones cosméticas; las materias primas mas utilizadas para tefir o
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colorear eran la curcuma, indigo natural, palo de Campeche. Por otro lado, de
los animales, en general, se utilizaba la sangre y puramente el extracto se

empleaba de animales como la cochinilla.

2.1.2. Historiade los colorantes naturales

Para el siglo XIX, las plantas, animales y minerales fueron las fuentes de
materia prima colorante para tefiir y pigmentar. En el afio 1000 a.C. esta
evidenciado que se tifleron fibras; fueron tefidos simples que marcaron el
camino del uso de colorantes para tefir. El colorante azul de indigo que se
deriva de la planta Indigofera tinctorea, ha sido conocida por aproximadamente
4 000 afos. Luego, los antiguos comerciantes introdujeron al mercado de esa
época estos colorantes azules en el Mediterraneo al igual como se hizo con el
colorante azul Asatis tinctorea, que ha estado presente como colorante desde la

Edad de Bronce, aproximadamente entre 2500 — 800 a.C.

Los tonos rojizos se obtuvieron por primera vez de la raiz de rubia, Rubia
tintctorium, planta que crece en el Mediterraneo y Asia; esta planta esta
compuesta por alizarina, la cual es un colorante mordiente, grupo al cual

pertenecen la mayoria de colorantes naturales.

A lo largo de la Edad Media (aproximadamente 1250 d.C.) los monjes
registraron procedimientos de tintura, donde no solo usaban las plantas para

tefir, también, como medicina.

En tiempos mas actuales, en 1971 los colorantes quimicos inician una
pelea por tomar el lugar de los colorantes naturales; ya que, las propiedades de
los colorantes sintéticos eran mas amplios; segun los requerimientos aumenté

Su uso ya no solo en la industria alimenticia, también, en la tincién de productos



farmacéuticos. En este afio, Woulfe sintetiz6 el primer colorante, el &cido
piorico, el cual fue sintetizado a partir de la accion del acido nitrico sobre el

indigo natural.

Luego, en 1856 la era de los colorantes sintéticos inicio; William Henry
Perkin (1838-1907) obtuvo el colorante purpura por el efecto oxidante del &cido

cromico sobre la anilina.

En 1834 se logr6 preparar Aurina a partir del alquitrdn de hulla, obtenida
por Friedlich Ferdinand Runge; para 1855 se tecnifico la obtencion de la Aurina.

En los inicios, los colorantes naturales, debido a la falta de tecnologia,
eran mucho mas utilizados que en la era actual; aunque, debido a los efectos
contra de la salud, actualmente, los colorantes sintéticos estan perdiendo
campo; se les estad dando la oportunidad a los colorantes naturales de volver a

ser demandados masivamente.

2.2. Clasificacion de los colorantes naturales

Existen diferentes clasificaciones de los colorantes naturales; la autora del
libro Colorantes naturales, Lock Olga Sing de Ugaz los clasifica segun su
naturaleza quimica: tetrapirrolles, carotenoides, flavonoides, xantonas,

quinonas, derivados indigoides e indoles y pirimidinas sustituidas.

Por otro lado, la Red Textil Argentina los clasifica con base en su
estructura molecular, los cuales se dividen en dos grupos generales: colorantes
vegetales y colorantes animales. A partir de la clasificacién general, se pueden

clasificar segun su estructura quimica.



2.2.1. Colorantes naturales

Provienen de diferentes especies vegetales que se pueden dividir en 6

grupos debido a sus estructuras moleculares.

221.1. Carotenoides

Tienen estructuras isoprenoides, los cuales estan presentes en colorantes
y pigmentos naturales como hongos, algas y bacterias;, su estructura quimica
esta compuesta de dobles enlaces insaturados y la mayoria son tetraterpenos

con 40 atomos de carbono.
2.2.1.2. Clorofilicos
Estan constituidos por porfirina, la cual tiene incorporado un atomo de
magnesio en el centro del nucleo tetrapirrdlico; este tipo de pigmentos son de
los que mas abundan en la naturaleza.
2.2.1.3. Antocianinicos
Forman parte de uno de los seis grupos que constituyen al grupo de los
flavonoides, los cuales son metabolitos secundarios en las plantas; estos son
verdaderamente colorantes naturales ya que son pigmentos hidrosolubles.

2.2.1.4. Flavonoides

Los flavonoides no antocioninicos son caracteristicos por la gama de

colores amarillos, los cuales se caracterizan por ser polifenoles solubles en



agua. De estos se pueden derivar lo que son los taninos condensados, flavonas

y las flavononas.

2.2.15. Betalainicos

Son colorantes que estan constituidos por 70 pigmentos hidrosolubles con
estructura de glucosidos, los cuales se dividen en dos grupos: las betacianinas
y las betaxantinas. Un ejemplo de materia prima para su obtencion es la
remolacha (Beta vulgaris) para la betacianinas y las bayas de los cactus pitaya

(Hylocereus) en el caso de las betaxantinas.

2.2.1.6. Taninos

Son colorantes extraidos de plantas superiores, los cuales son
compuestos fendlicos en una gama de colores que van desde el amarillo hasta

el castafio oscuro; se dividen en taninos hidrolizables y taninos condensables.

Los taninos hidrolizables son practicamente polimeros que estan
formados por fenoles y azucares simples; por otro lado, los taninos
condensados se pueden hidrolizar en medios acidos. Algunas de las plantas de
las cuales se pueden obtener taninos se encuentran los robles (Quercus robur),

paquié (Hymenaea courbaril), castafios (Castanea sativa), entre otros.
2.2.2. Colorantes animales
Por obvias razones, se obtienen colorantes naturales a partir de especies

del reino animal, que se encuentran en menos cantidad que el reino vegetal

pero que pueden ser Utiles. Estos se dividen en insectos y organismos marinos.



2.2.2.1. Insectos

Uno de los principales y ya conocidos insectos para la obtencion de
colorante es la llamada cochinilla, de la cual se obtiene un colorante rojo. Otro

ejemplo es el kermes, del cual también se extrae colorante rojo.
2.2.2.2. Organismos marinos
La obtencion de colorantes naturales a partir de organismos marinos se da
en su mayoria de los moluscos cefaldpodos, como la llamada cafadilla (Murex
brandaris) de la cual se obtiene un color purpura; otro ejemplo, seria la jibia de
la cual se extrae colorante marrén rojizo.

2.3. Achiote

Rn la siguiente figura se muestra la semilla de achiote dentro de la

capsula.

Figura 1. Bixa Orellana L.

Fuente: Archiote. http://www.plantasmedicinal.com/achiote/. Consulta: 14 de mayo de 2015.
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2.3.1. Etimologia

El achiote con nombre cientifico Bixa Orellana L. tiene como sinébnimos

Bixa acuminata Boj, Bixa americana Poir y Bixa purpurea Boj.

o Bixa: género que se deriva del nombre comun, bixa o bija, debido a los

indigenas de las Antillas.

o Orellana: epiteto dado en honor a Francisco de Orellana compafiero de
Pizarro cuando se llevd a cabo la conquista de Peru y el descubrimiento

del Amazonas.

o Achiote: viene de axiotl, nombre que le dieron los indigenas en México.

2.3.2. Taxonomia

Esta planta pertenece a la familia de las Bixaceae (Bixacea), con nombre

cientifico Bixa Orellana L.

2.3.3. Origen del cultivo

Esta planta es originaria del tropico de América, donde se encuentra la
posibilidad que sea de la cuenca amazonica de la parte de Brasil. Segun otros
investigadores, es una planta que se ha extendido a lo largo del Caribe y que

puede ser especifica de Centroamérica.

Se cultiva en todas las regiones tropicales del mundo; se puede dar hasta
los 1 500 metros sobre el nivel del mar. El achiote es cultivado en jardines,

patios y fincas con los fines de comercializarlo ya sea con objetivos
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ornamentales o con el objetivo de ser un aditivo colorante para diversos

productos como cosmeéticos y alimentos.

2.3.4. Descripcion botanica

o Arbol: o arbusto hasta de 9 metros de altura, el cual es muy ramificado

con una copa densa casi esférica.

o Hojas: perennes, alternas, simples, enteras, elipticas, cordiformes u
ovadas con base cordada, 4pice agudo, peciolo largo de hasta 9
centimetros de longitud; limbo hasta de 19 centimetros de longitud por 11

de ancho en la parte media.

o Flores: son vistosas, reunidas en paniculas terminales, cada flor con 5
sépalos cafés, pubescentes, 5 pétalos blancos o rosados, glandulosos;
numerosos estambres amarillos o vino tinto a morados, anteras

amarillas, largos.

o Frutos: capsulas ovoides u ovoide globosas, valvosas, con espinas
flexibles, de color café, rojo o parpura.

. Semillas: ovoides o conicas, cubiertas con arilo viscoso de color

anaranjado o rojizo.

2.3.5. Importancia econémica

El simple hecho de que se cultive le da un valor por el trabajo que
representa cuidar y hacer crecer a la planta; pero en muchos paises, incluyendo

a Guatemala, no se tienen un proceso tecnificado para la obtencién del extracto

12



colorante de las semillas de achiote (Bixa Orellana L.); con lo cual tanto los
pequefios como los grande agricultores de esta planta, no obtienen
remuneraciones tan alta y Guatemala exporta la mayoria de esta materia prima:
1169 089 y 2 502 253 millones de kilos para el 2013 y 2014, respectivamente.
Si se extrajera el extracto colorante de la semilla de achiote (Bixa Orellana L.)
se le daria un valor agregado el cual brindaria mayores ingresos a los

agricultores tanto guatemaltecos y de otros paises.

2.3.6. Requerimientos edafocliméticos

Estos requerimientos estan constituidos por la temperatura, humedad

relativa, altitud, precipitacion, intensidad luminica, viento y suelo.

2.3.6.1. Temperatura

El cultivo necesita temperaturas que se encuentren entre los 20 °C y
80 °C.

2.3.6.2. Precipitacion

El achiote necesita una precipitacién entre los 600 y 2 000 milimetros de
agua al afo; pero el achiote crece con una menor cantidad de lluvia; lluvias
intercaladas con una estacion seca de 4 a 5 meses y una precipitacién de 1 700

a 2 000 milimetros de agua anuales son considerados condiciones aceptables.

2.3.6.3. Humedad relativa

La humedad relativa que se considera adecuada para que se de bien el

cultivo de achiote (Bixa Orellana L.) varia entre 60 % y 80 %, cuando es

13



superior se propicia para el desarrollo de hongos los cuales aumentan la

presencia de insectos dafinos.

2.3.6.4. Altitud

El achiote presenta un rango muy amplio en cuanto a su adaptacion en
relacion con la altitud, que oscila entre los 30 y 1 200 msnm, pero esta se
comporta mejor especificamente entre los 300 y 600 msnm; la produccion de
semilla disminuye cuando la planta sobre pasa los 800 msnm; este comienza a
tener limitaciones en su produccion y esta mas propensa la planta a contraer

enfermedades.

2.3.6.5. Viento

Esta planta tolera vientos fuertes ya que tiene un sistema radicular, pero si
se encuentra en una zona de alta actividad de vientos huracanados se ve
perjudicada en especial las flores y hojas, también, causa dafios a las ramas;
esto va relacionado con la luminosidad, la cual se ve afectada a perder hojas y

ramas.

2.3.6.6. Intensidad luminica

El achiote (Bixa Orellana L.) requiere de una buena luminosidad; esta
debe estar distribuida uniformemente sobre su capa para fructificar con
uniformidad; los indices mas elevados de sol se dan en la etapa de floracion y
fructificacion las cuales casualmente coinciden en le estacion seca. La cantidad

de luz necesaria es de 10 hojas/dia.
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2.3.6.7. Suelo

Esta planta (achiote) se adapta sin mucho problema a diferentes tipos de
suelo, donde solo importa que tengan un buen drenaje, profundidades mayores
a los 0.9 metros, textura franco arenosa, con pendientes menores del 5 %. Por
otro lado, esta planta no tolera suelos mal drenados y con alto contenido de
arcilla. El pH en el que crecen estas plantas es de aproximadamente de 5 a 7,5,

tomando en cuenta que esta puede adaptarse a pH entre 4,3y 8,7.

2.3.7. Tipos de achiote (Bixa OrellanaL.)

Estos se pueden clasificar segun el color de las capsulas de las semillas o

si contiene capsula que proteja las semillas.

Figura 2. Achiote con capsulas de color rojo

Fuente: Archiote. http://www.tusplantasmedicinales.com/achiote/. Consulta: 15 mayo de 2015.
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Figura 3. Achiote con céapsulas color verde

Fuente: Archiote verde. http://www.plantsystematics.org/imgs/robbin/r/

Bixaceae_ Bixa_orellana_5330.html. Consulta: 16 de mayo de 2015.

Figura 4. Achiote con capsulas de color amarillo

Fuente: Archiote amarillo. http://www.cich.org/Publicaciones/03/CNTAF-Manual-Tecnico-del-
Achiote.pdf. Consulta: 16 de mayo de 2015.
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Figura 5. Achiote con cépsulas sin setas

Fuente: Archiote sin setas. http://www.cich.org/Publicaciones/03/CNTAF-Manual-Tecnico-del-
Achiote.pdf. Consulta: 16 de mayo de 2015.

2.3.8. Composicion quimicay nutricional

El achiote estd compuesto por componentes como la bixina, norbixina,
apigenina, luneina, betacaroteno y triterpenos. Pero los componentes que mas

abundan son la bixina y la norbixina.

La bixina es un acido carotenocarboxilixo, el cual tiene como férmula
quimica Cy4H300,4, esta pertenece al grupo de los lipidos. Debido a que el
terminal libre esterificado es un alcohol metilico, es el que la da caracteristica

de ser liposoluble.
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Figura 6. Estructura quimica de la bixina
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Fuente: LANZA GALINDO, Jorge Mario. Optimizacion del tiempo de lavado en el proceso de
extraccion de bixina con alcali a partir de semillas de achiote (Bixa Orellana) de diferente

maduracién. p. 53.

“Por el otro lado, también esta presente la norbixina, la cual tiene como
férmula quimica C,4H2304. La norbixina se obtiene de la saponificacion del éster
metilico que la bixina tiene y debido a esta caracteristica este compuesto se

vuelve hidrosoluble a pH alcalinos.”

Figura 7. Estructura quimica de la norbixina
CI.HH CH, CH,
O }"H !C =CH f} H f?} ”‘ : 'K};H - CH 0O
:::«h[‘ “:i H \ \ x{ ‘H \[{(l \{.‘II \(( {I \(_((l \”
OH ‘H, OH

Fuente: LANZA GALINDO, Jorge Mario. Optimizacién del tiempo de lavado en el proceso de
extraccion de bixina con alcali a partir de semillas de achiote (Bixa Orellana) de diferente

maduracién. p. 53.

1 LaNzA GALINDO, Jorge Mario. Optimizacion del tiempo de lavado en el proceso de

extraccion de bixina con &alcali a partir de semillas de achiote (Bixa Orellana) de diferente
maduracion. p. 53.
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Tabla I. Composicién quimica de la semilla de achiote (Bixa Orellana

L)
Humedad 8.00—13.00
Proteina 13— 14.24
Celulosa 13.8
Fibra Cruda 18.48
Almidones 11.45

Carbohidratos totales | 38,81

Ceanizs 4507497

Energia 54 keal

Fuente: DEVIA PINEDA, Jorge Enrique; SALDERRIAGA CALDERON, Liliana. Planta piloto para

obtener colorante de la semilla de achiote (Bixa Orellana L.) .p. 15.

Tabla Il. Composicion nutricional de la semilla de achiote (Bixa
Orellana L.)
Calcio T
Fosforo 10
Hiemoz 14
Witamina A 45 mg
Riboflavina 02
Miacina 1.48
Tiamina 038
Acido Ascérbico 125

Fuente: DEVIA PINEDA, Jorge Enrique; SALDERRIAGA CALDERON, Liliana. Planta piloto para

obtener colorante de la semilla de achiote (Bixa Orellana L.). p. 15.
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Tabla lll. Composicion del pigmento del achiote (Bixa Orellana L.)

Composicion [gM00g)

Proteinas 123-13.2
Pectina 0.23
Carbohidratos 3981 -4780
Ceniza 544 —g.82
Taninos 033 —-0.91
Pentosamos 11.35 — 14.97
Carciencides 1.21-2.30
froarotenas 8.8 — 11.30 mg

Fuente: DEVIA PINEDA, Jorge Enrique; SALDERRIAGA CALDERON, Liliana. Planta piloto para

obtener colorante de la semilla de achiote (Bixa Orellana L.). p. 15.

2.3.9. Aplicaciones del extracto colorante de la semilla de

achiote (Bixa Orellana L.)

Del aprovechamiento de las ramas se puede obtener una goma, muy
parecida a la goma arabiga; esta resina disuelta en agua se puede usar como

adhesivo de esmaltes ceramicos.

De la madera del tronco se pueden fabricar muebles, mangos para

herramientas, entre otros.

Por otro lado, del arilo o porcion carnosa que envuelve la semilla, se
puede extraer el colorante; el cual es muy demandado en la industria para dar
color y olor a productos alimenticios (queso, mantequilla, embutidos), aceites,

ceras, barnices, pinturas, cosméticos y fibras textiles.
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El aceite de las semillas es un emoliente con un alto contenido de
carotenoides los cuales proveen propiedades antioxidantes; por eso se ha
utilizado para la fabricacién de productos para el cuidado del cuerpo humano,

como lo serian cremas, lociones y champu.

La semilla de achiote (Bixa Orellana L.) molida se puede utilizar para tratar
enfermedades como el sarampién, viruela, enfermedades del rifidn, disenteria y

febrifugo, como astringente.

De la raiz se pueden hacer té para infusiones, hechos con pequefios
vastagos y hojas, que pueden ser antidisentérico, afrodisiaco, astringente y para
tratar infecciones en la piel, fiebres y hepatitis; por otro lado, el extracto
etandlico de los frutos y hojas se ha mostrado una actividad en contra del

Escherichi coli y Stephylococcus aureus.

2.4. Cromatografia

Estas técnicas se utilizan para separar los componentes de forma
individual de una mezcla, en su mayoria de casos para identificar un compuesto
en especifico, comparandolo con sustancias conocidas o mejor llamadas

patrones primarios.

La técnica cromatogréfica estd basada por la interaccion de un soluto con
dos fases: una solida y las otras liquidas, llamada fase estacionaria. Que por
medio de adsorcion se solubiliza cada fase por la fase movil. Cuando se esta en
equilibrio, la relacion de las concentraciones se le denomina coeficiente de
reparto, el cual si difiere entre cada componente se separa eficientemente cada
componente y esta caracteristica depende de la naturaleza de cada

componente.
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2.4.1. Cromatografia de capa fina

Es una técnica sencilla, la cual le debe el nombre a que la fase
estacionaria es una capa fina de una materia porosa, extendida para su manejo
sobre un soporte inerte; donde la fase movil se mezcla con disolventes, esta se
traslada pr la capilaridad de la capa fina, donde esta arrastra los componentes

en su mayoria con un coeficiente de reparto alto.

2.4.2. Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

En la cromatografia liquida se utiliza una fase movil, la cual fluye por una
columna que contiene una fase fija; donde la separacién se da debido a las

interacciones entre moléculas de la muestra de ambas fases.

La ventaja de utilizar este tipo de cromatografia es que no esta limitada a
la volatilidad o estabilidad térmica de la muestra, y que es capaz de separar
macromoléculas y especies ionicas, productos naturales labiles, polimeros,

entre otros.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

3.1.1. Variables independientes

Tabla IV. Variables independientes para el proceso de extraccién por

maceracion dinamica

, . Simbolo . . L
Num. Variable matematico Dimensional (Sl) Descripcion
1 Masa m Kg Esla masa que se I,e introducira a la
marmita, la cual sera constante.
La cantidad de solvente que se
2 Volumen Y, L afadira a la marmita, la cual sera
constante.
La temperatura de extraccién sera
3 Temperatura T K constante.
El tiempo de extraccion sera
4 Tiempo de extraccion t S variable para hacer la comparacion
de rendimiento.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables dependientes

Tabla V. Variables dependientes para el proceso de extraccion por

maceracion dinamica

Nam. Variable Slmbglp Dimensional (SI) Descripcion
matematico
1 Porc_en_taje de % adimensional Es el porcenPaJe obtenido por
rendimiento cada extraccion de colorante.
Cantidad de _ . Es tgnto la presencia como la
2 . % adimensional cantidad presente de
componentes activos :
componentes activos.
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Continuacion de la tabla V.

La densidad del aceite

3 Densidad p g/ml esencial se mantendra
constante.

Este depende de tiempo de
4 indice de refraccion n adimensional extraccion y del pH para
precipitar el colorante.

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

3.2.1. Obtencion de la materia prima

Para la extraccion del colorante de achiote la materia prima se recolecto
en comunidades de Alta Verapaz con el apoyo de SEDEAGRO S.A. y
AROMATECA S.A.; la materia prima se colocd en envases plasticos con
tapadera y se transportaron a la Seccion de Quimica Industrial, Laboratorio de

Investigacion de Extractos Vegetales CII/USAC.4

3.2.2. Extraccion del colorante

La parte del vegetal a utilizar es la semilla para extraer el colorante por
medio del meétodo de maceracion dinamica con alcali acuoso; dicho
procedimiento se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales, LIEXVE, en la seccion de Quimica Industrial de la Universidad de

San Carlos de Guatemala, ciudad universitaria zona 12.
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3.2.3. Evaluacion de la calidad y cuantificacion del extracto

colorante

La cromatografia liquida de alta eficiencia se realiz6 en el Laboratorio de

Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad del Valle de Guatemala.
3.2.4. Secado del extracto colorante
El extracto colorante obtenido se sec6 en un secador de bandejas de flujo
transversal; este procedimiento se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales LIEXVE, en la Seccion de Quimica Industrial de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, ciudad universitaria zona 12.

3.2.5. Recursos humanos disponibles

. Investigador: Br. Luis Eduardo Bucaro Pape
o Asesores: Inga. Telma Maricela Cano Morales, Ing. Mario José Mérida
Meré
3.3. Recursos materiales disponibles
Tabla VI. Materia primay reactivos
Materia prima Semilla de achiote

Hidréxido de potasio
Acido sulfarico
Cloroformo

Reactivos Acetato de etilo
Metanol

Bromuro de potasio
Agua desmineralizada

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Instrumentos de medicion, equipo y cristaleria

Espatulas
Embudo
Cronémetro
Balanza analitica marca VWR
Termoémetro
Instrumentos de medicion Picnémetro 1 mL
Cromatografo de capa fina
Refractémetro
Potenciémetro
Varillas de agitacion
Beacker de 500 mL
Bal6n aforado de 500 mL
Probeta de 250 y 1000 mL
Ampolla de decantacién de 500 mL
Earlenmeyer de 500 mL
Marmita con agitador
Horno secador (PREMLAB)
Equipo Campana de extraccion de gases (PREMLAB)
Refrigerador (Whirlpool)
Plancha de calentamiento (VWR de 60 Hertz)
Otros Botes plasticos de 10 galones

Instrumentos de laboratorio

Cristaleria

Fuente: elaboracion propia

Tabla VIIl.  Equipo de seguridad

Guantes de latex
Mascarilla
Botas industriales
Equipo de seguridad Bata blanca
Cofia
Lentes de laboratorio
Mascarilla con filtros para gases

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Técnica cuantitativa

En este trabajo de graduacion se utilizd6 la técnica cuantitativa para
determinar el porcentaje de rendimiento de colorante seco y la cuantificacion de
la bixina; a continuacion, se presenta el procedimiento utilizado en el proceso

experimental, segun la técnica cuantitativa planteada.
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3.4.1. Procedimiento para la extraccion del colorante de la
semilla de achiote (Bixa Orellana L.) en planta piloto

por medio de lixiviacién con alcali acuso

Limpiar la materia prima, separando todo material extrafio como hojas,

otras semillas, etc.

Colocar 9 kilogramos de semillas en la marmita de extraccion y agregar
27 litros de solvente (solucion acuosa de hidroxido de potasio al 2 %),

luego se procede con la maceracion estatica por un periodo de 12 horas.

Someter las semillas a un agotamiento con solucion de hidroxido de
potasio al 2 %, agregando 9 litros adicionales para completar una
relacion de 1:4; procede a maceracion dindmica y variando tiempos de

extraccion de 30, 60 y 90 minutos.

Se filtra el extracto liquido de las semillas mediante cernidores.

Se procede a agregar suficiente solucion de &cido sulfurico al 10 % como
para que precipite el colorante, se deja como parametro dejar el extracto
aunpHde2,3y4.

Se pasa el liquido acidificado a las bandejas de un secador de flujo
transversal y se deja secando por 48 horas a una temperatura de 55

grados centigrados.

El extracto seco se separa de las bandejas y se coloca en baldes

plasticos con tapadera.

27



Diagrama de extracciéon del colorante de las semillas de

Figura 8.
achiote en planta piloto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016
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3.4.2. Determinacion del porcentaje de rendimiento de las
muestras recuperadas de colorante seco de semillas de

achiote (Bixa Orellana L.)

Escribir en la bitacora peso inicial de la materia prima.

Tarar el balde con tapadera a utilizar.

Pesar el recipiente contenido del colorante seco y colocarlo en una

balanza analitica.

El rendimiento se determina como la razén del peso del colorante

extraido en funcion del peso de la materia prima.

Utilizar siguiente ecuacion:

W-Wo)

Gy * 100 [Ec. 1]

% Rendimiento =

Donde:

% rendimiento: porcentaje de extracto colorante seco (adimensional)
W: peso del extracto colorante seco y el recipiente (kg)
Wo: peso del recipiente (kg)

WT: peso de la materia prima afiadida a la marmita (kg)
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3.4.3. Determinacion de los componentes activos y su
cuantificacion del extracto colorante de la semilla de
achiote (Bixa Orellana L.) por medio de cromatografia

liguida de alta eficiencia

Realizar la apertura de las botellas de los gases indicados para realizar el

ensayo.

Encender el equipo y software.

Aperturar los manémetros de presion de los gases.

Estabilizar por un tiempo de 20 a 30 minutos.

Conectar o comprobar los detectores ultra violeta, fluorescencia, etc.

Colocar la columna adecuada para el ensayo.

Seleccionar la temperatura del horno de columnas.

Comprobar el funcionamiento del circuito neumatico.

Estabilizar el sistema durante 15 min.

Realizar el bombeo de 200 mL de agua de calidad de HPLC con un

caudal de 5 mL/min.

Hacer pasar de 30 a 50 mL de un disolvente apropiado.
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o Regulador el portador del gas.

o Comprobar la presion en la columna.

. Inyectar un patron de calibracion, calcular el area y altura de pico y

compararlo con los obtenidos en dias anteriores.

3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La recoleccion de datos se realizé siguiendo el disefio experimental
bifactorial con un arreglo de combinacién totalmente al azar. Para el extracto
colorante se realizaron 3 tratamientos para relacionar el rendimiento extractivo
en funcion del tiempo de maceracion dindmica; luego, se realizaron 3
tratamientos para relacionar el rendimiento extractivo en funcion de pH de
precipitacion; se realizaron 3 repeticiones de cada tratamiento para tener un

total de 27 tratamientos.

Del mismo arreglo planteado anteriormente, se elabord el analisis del
contenido de bixina en funcion del pH y del tiempo de extraccion con un total de

27 tratamientos.

Tabla 1X. Rendimiento extractivo del colorante natural a partir de las

semillas de achiote (Bixa Orellana L.) elaborado en planta

piloto
Tratamiento Experimento Descripcion Pg?icr)n??lt(zr)la Ec?lscg';:ttéézitgc;
1 25 t3.pH3.R1 9,00 2,33
2 4 t1.pH2.R1 9,00 2,15
3 26 t3.pH3.R2 9,00 2,36
4 24 t3.pH2.R3 9,00 2,11
5 3 t1.pH1.R3 9,00 2,01
6 10 t2.pH1.R1 9,00 2,40
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Continuacion de la tabla IX.

7 22 t3.pH2.R1 9,00 2,25
8 1 t1.pH1.R1 9,00 1,91
9 21 t3.pH1.R3 9,00 2,60
10 5 t1.pH2.R2 9,00 1,81
11 9 t1.pH3.R3 9,00 1,81
12 8 t1.pH3.R2 9,00 1,66
13 17 t2.pH3.R2 9,00 2,44
14 12 t2.pH1.R3 9,00 1,78
15 13 t2.pH2.R1 9,00 1,83
16 7 t1.pH3.R1 9,00 0,62
17 6 t1.pH2.R3 9,00 1,56
18 19 t3.pH1.R1 9,00 1,72
19 14 t2.pH2.R2 9,00 1,98
20 27 t3.pH3.R3 9,00 1,84
21 15 t2.pH2.R3 9,00 1,65
22 11 t2.pH1.R2 9,00 2,30
23 16 t2.pH3.R1 9,00 1,81
24 18 t2.pH3.R3 9,00 1,73
25 23 t3.pH2.R2 9,00 2,34
26 20 t3.pH1.R2 9,00 2,25
27 2 t1.pH1.R2 9,00 1,55

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Datos generales sobre la cuantificacion de bixina del
extracto colorante seco por medio de cromatografia liquida

de alta eficiencia

Tiempo de

Tratamiento Experimento Descripcion retencion Area (mAU*s) Amt/area Amount
(min) (mg/mL)

1 25 t3.pH3.R1 1,433 15,996 1,12E-02 1,80E-01
2 4 t1.pH2.R1 1,433 20,753 6,14E-02 2,33E-01
3 26 t3.pH3.R2 1,436 19,159 1,12E-02 2,15E-01
4 24 t3.pH2.R3 1,434 22,716 1,12E-02 2,55E-01
5 3 t1.pH1.R3 1,429 25,219 1,12E-02 2,83E-01
6 10 t2.pH1.R1 1,429 23,215 1,12E-02 2,61E-01
7 22 t3.pH2.R1 1,43 24,965 1,12E-02 2,80E-01
8 1 t1.pH1.R1 1,426 24,3 1,12E-02 2,73E-01
9 21 t3.pH1.R3 1,428 24,253 1,12E-02 2,72E-01
10 5 t1.pH2.R2 1,43 31,118 1,12E-02 3,49E-01
11 9 t1.pH3.R3 1,427 27,396 1,12E-02 3,08E-01
12 8 t1.pH3.R2 1,429 29,606 1,12E-02 3,32E-01
13 17 t2.pH3.R2 1,428 32,746 1,12E-02 3,68E-01
14 12 t2.pH1.R3 1,424 30,328 1,12E-02 3,40E-01
15 13 t2.pH2.R1 1,425 31,241 1,12E-02 3,51E-01
16 7 t1.pH3.R1 1,424 28,709 1,12E-02 3,22E-01
17 6 t1.pH2.R3 1,427 31,456 1,12E-02 3,53E-01
18 19 t3.pH1.R1 1,426 30,264 1,12E-02 3,65E-01
19 14 t2.pH2.R2 1,423 30,218 1,12E-02 3,39E-01
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Continuacion de la tabla X.

20 27 t3.pH3.R3 1,422 35,757 1,12E-02 4,01E-01
21 15 t2.pH2.R3 1,423 36,458 1,12E-02 4,09E-01
22 11 t2.pH1.R2 1,425 31,145 1,12E-02 3,50E-01
23 16 t2.pH3.R1 1,421 29,781 1,12E-02 3,34E-01
24 18 t2.pH3.R3 1,419 33,105 1,12E-02 3,72E-01
25 23 t3.pH2.R2 1,413 38,345 1,12E-02 4,30E-01
26 20 t3.pH1.R2 1,425 33,982 1,12E-02 3,81E-01
27 2 t1.pH1.R2 1,422 34,022 1,12E-02 3,82E-01

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion, se presenta la informacion de forma ordenada para

procesar la informacion de la experimentacion e interpretar los resultados.

Tabla XI. Rendimiento extractivo del colorante natural obtenido de las

semillas de achiote (Bixa Orella L.) a nivel planta piloto

Variable Repeticiones Semilla (kg) Extractc()kg())lorante rendimiento (%)
1 9,00 1,91 21,22
t1.pH1 2 9,00 1,55 17,22
3 9,00 2,01 22,33
1 9,00 2,15 23,89
t1.pH2 2 9,00 1,81 20,11
3 9,00 1,56 17,33
1 9,00 0,62 6,89
t1.pH3 2 9,00 1,66 18,44
3 9,00 1,81 20,11
1 9,00 2,40 26,67
t2.pH1 2 9,00 2,30 25,56
3 9,00 1,78 19,78
1 9,00 1,83 20,33
t2.pH2 2 9,00 1,98 22,00
3 9,00 1,65 18,33
1 9,00 1,81 20,11
t2.pH3 2 9,00 2,44 27,11
3 9,00 1,73 19,22
1 9,00 1,72 19,11
t3.pH1 2 9,00 2,25 25,00
3 9,00 2,60 28,89
1 9,00 2,25 25,00
t3.pH2 2 9,00 2,34 26,00
3 9,00 2,11 23,44
t3.pH3 1 9,00 2,33 25,89
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Continuacion de la tabla XI.

2 9,00 2,36 26,22
3 9,00 1,84 20,44

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIlI. Cuantificacion de bixina contenida en el extracto colorante
seco por medio de cromatografia liquida de alta eficiencia

. . T|empq'de Amount Muestra de Bixina/achiote Contenido de
NUam DeSCI’IpCIOﬂ reten.uon (m /mL) colorante (m J ) Bixina (%)
(min) 9 (g/mL) 99
1 t3.pH3.R1 1,433 1.795E-01 0,001 179,50 17,95
2 t1.pH2.R1 1,433 2.329E-01 0,001 232,90 23,29
3 t3.pH3.R2 1,436 2.151E-01 0,001 215,10 21,51
4 t3.pH2.R3 1,434 2.549E-01 0,001 254,90 25,49
5 t1.pH1.R3 1,429 2.831E-01 0,001 283,10 28,31
6 t2.pH1.R1 1,429 2.606E-01 0,001 260,60 26,06
7 t3.pH2.R1 1,43 2.802E-01 0,001 280,20 28,02
8 t1.pH1.R1 1,426 2.728E-01 0,001 272,80 27,28
9 t3.pH1.R3 1,428 2.722E-01 0,001 272,20 27,22
10 t1.pH2.R2 1,43 3.493E-01 0,001 349,30 34,93
11 t1.pH3.R3 1,427 3.075E-01 0,001 307,50 30,75
12 t1.pH3.R2 1,429 3.323E-01 0,001 332,30 33,23
13 t2.pH3.R2 1,428 3.676E-01 0,001 367,60 36,76
14 t2.pH1.R3 1,424 3.404E-01 0,001 340,40 34,04
15 t2.pH2.R1 1,425 3.506E-01 0,001 350,60 35,06
16 t1.pH3.R1 1,424 3.222E-01 0,001 322,20 32,22
17 t1.pH2.R3 1,427 3.531E-01 0,001 353,10 35,31
18 t3.pH1.R1 1,426 3.654E-01 0,001 365,40 36,54
19 t2.pH2.R2 1,423 3.392E-01 0,001 339,20 33,92
20 t3.pH3.R3 1,422 4.014E-01 0,001 401,40 40,14
21 t2.pH2.R3 1,423 4.092E-01 0,001 409,20 40,92
22 t2.pH1.R2 1,425 3.496E-01 0,001 349,60 34,96
23 t2.pH3.R1 1,421 3.343E-01 0,001 334,30 33,43
24 t2.pH3.R3 1,419 3.716E-01 0,001 371,60 37,16
25 t3.pH2.R2 1,413 4.303E-01 0,001 430,30 43,03
26 t3.pH1.R2 1,425 3.814E-01 0,001 381,40 38,14
27 t1.pH1.R2 1,422 3.819E-01 0,001 381,90 38,19
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Andlisis estadistico

Para validar o descartar las hipétesis nulas y alternativas se utilizara el

analisis de varianzas de un factor (ANOVA) para las varianzas obtenidas para
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los resultados de la evaluacion del rendimiento del extracto colorante y la
cuantificacion de la bixina contenida en el extracto relacionandolo con el tiempo

de maceracion y el pH de precipitacion.

3.7.1. Diseio de los tratamientos

Segun lo planteado anteriormente, se utilizO un disefio combinatorio
totalmente al azar donde se relacion6 el rendimiento extractivo tanto con el
tiempo de maceracion dinamica y con el pH de precipitacion; se puede definir
como factor A al tiempo de maceracion dindmica y factor B al pH de

precipitacion; a continuacion, se muestra como se identificé a cada factor.

Para el factor A se utilizaron 3 tiempos de maceracion dinamica; quedé de

la siguiente manera:

. t1 = 30 minutos
. t, = 60 minutos
. tz3 = 90 minutos

Por otro lado, para el factor B se utilizaron 3 pH para precipitar el

colorante; quedo de la siguiente manera:

° pH1:2
(] pH2:3
L pH3=4
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3.7.1.1. Repeticiones

Para este trabajo se utilizaron 3 repeticiones debido a la complejidad del
experimento; este también fue un nimero minimo de repeticiones para obtener

datos significativos del analisis estadistico.

3.7.1.2. NUmero de tratamientos para el

experimento

N=axbxr [Ec.2]

Donde:

¢ N: numero de tratamientos
e a: numero de niveles del factor A

b: nimero de niveles del factor B

r: nimero de repeticiones por cada nivel

N=3%3x3=27

Dio como resultado 27 combinaciones para el total del experimento.
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Tabla Xlll.  Combinaciones del disefio experimental

1| tLpH1.R1 4 | tL.pH2.R1 7| tlLpH3.R1
2| tl.pH1.R2 5| tL.pH2.R2 8| tl.pH3.R2
3| tl.pH1R3 6| t1.pH2.R3 9| t1.pH3.R3
10| t2.pH1R1 13| t2.pH2.R1 16| t2.pH3.R1
11| t2.pH1.R2 14 | t2.pH2.R2 17| t2.pH3.R2
12| t2.pH1.R3 15| t2.pH2.R3 18 [ t2.pH3.R3

19| t3.pH1.R1 22| t3.pH2.R1 25| t3.pH3.R1
20| t3.pH1.R2 23 | t3.pH2.R2 26 | t3.pH3.R2
21| t3.pH1.R3 24 | t3.pH2.R3 27| t3.pH3.R3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Arreglo combinatorio totalmente al azar para el experimento

1| t3.pH3.R1 4| t3.pH2.R3 7| t3.pH2.R1
2| t1.pH2.R1 5| t1.pH1.R3 8| t1.pH1.R1
3| t3.pH3.R2 6 | t2.pH1.R1 9| t3.pH1.R3

10| t1.pH2.R2 13| t2.pH3.R2 16| t1.pH3.R1
11| t1.pH3.R3 14| t2.pH1.R3 17| t1.pH2.R3
12| t1.pH3.R2 15| t2.pH2.R1 18| 13.pH1.R1

19| t2pH2R2  |22| @pH1.R2  |25| t3.pH2.R2

20| ti.pH2.R2  [23| t2.pH3.R1 26| t3.pH1.R2
21| 2pH2R3  |24| t2.pH3.R3 27| t1.pH1.R2

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Modelo para un analisis de la varianza de un factor
Se suponen muestras aleatorias independientes ni, no,........... Nk

observaciones de k poblaciones. Si las medias poblacionales son pg;

M2evnn... Mk, con lo cual este analisis espera contrastar o debatir la hipbtesis
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Ho: 1= M2=.....=Mk
Hi: wi#y; para al menos un par y;, Y

3.7.3. Supuestos para la aplicaciéon del ANOVA

o Las poblaciones van segun la distribucion de probabilidad de la variable

independiente para cada factor, deben ser normales.

o Las K muestras que van acorde los tratamientos que son aplicados,

deben ser independientes.
o Las poblaciones deben tener una varianza igual.
3.7.4. Bases del ANOVA
El andlisis de varianza ANOVA esta basado en la descomposicion de la
variacion de los datos con respecto a la media global; si la hipétesis nula es
verdadera, esta seria una estimacion de la desviacion estandar, que va acorde

a las siguientes variaciones:

o Variacion dentro de las muestras; se cuantifica la dispersién de las

muestras con sus medias.

o Variacion entre las muestras; se cuantifica la dispersién de las muestras

con la media global.
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3.7.5. Procedimiento para el analisis de varianza ANOVA

Verificar tanto si los datos tienen una tendencia normal como si se

cumplen los supuestos de ANOVA.

Verificar si se cumple el modelo para un analisis de la varianza de un

factor.

Ho: 1= Mo=..... =Mk
Hi: wi#y;  para al menos un par y;, Y

Se plantea el contraste de la hipétesis nula con base en el cociente entre
las medias de los cuadrados.

Se calculan las siguientes expresiones matematicas que convergen para
el andlisis final de ANOVA.

Media Global

K nJj
Yj=12i=q ¥ij

X = - [Ec. 3]
Variacion total
STC = 3K, ¥, (xij — X)? [Ec. 4]
Variacion dentro de los grupos
SCD = Zj‘=12?il(xij - X;)? [Ec. 5]
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o Variacion entre los grupos
SCE = ¥5_,(X; — X)? *n; [Ec. 6]

o Evaluar el cociente entre la variacion dentro de los grupos con la
varianza entre los grupos y segun los grados de libertad K-1 y N-k,
respectivamente para SCE/K-1 y SCD/n-K; si el cociente entre ambas
estimaciones es 1, la hipétesis nula es cierta y si el cociente es diferente
de 1, la hipétesis nula se rechaza.

3.7.6. Datos del ANOVA

Para analizar las hipétesis planteadas y concluir se realizé un andlisis de
varianzas de un factor; consta de comparar el valor F calculada respecto al F
critico; analisis establecido por Fischer, el cual tienen un nivel de confianza del
95 %. Segun sean los resultados, si el valor de F calculada es mayor que F
critico significa que existen diferencias significativas entre los grupos; por lo
tanto, se acepta la hipoétesis alternativa rechazando la hipétesis nula de lo
contrario se aceptaria la hipotesis nula rechazando la hipoétesis alternativa; por
otro lado, si existen diferencias significativas entre grupos se puede realizar la
prueba de multiples rangos, con la cual se puede saber entre que grupos existe

una diferencia significativa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de

varianza ANOVA para el presente trabajo de investigacion.
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Tabla XV. Resumen estadistico para el rendimiento extractivo del

colorante en funcién del tiempo de maceracion

Tiempo (min) Recuento Promedio Dgsstvéir?gi;rn Coeficiente de variacion
30 9 18,6156 4,92426 26,45 %
60 9 22,1233 3,40853 15,41 %
90 9 24,4433 3,03198 12,40 %
Total 27 21,7274 4,45241 20,49 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Tabla XVI. ANOVA para el rendimiento extractivo del colorante en

funcion del tiempo de maceracién

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 154,95 2 77,4748 5,16 0,0137
Intra grupos 360,474 24 15,0197
Total (Corr.) 515,424 26

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Tabla XVII. Prueba de multiples rangos para el rendimiento extractivo en

funcion del tiempo de maceracién

Tiempo (min) Casos Media hon?gé%?;os
30 9 18,6156 X
60 9 22,1233 XX
90 9 24,4433 X

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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Tabla XVIIl.  Contraste de la prueba de multiples rangos para el

rendimiento extractivo en funcién del tiempo de maceracion

Contraste Sig. Diferencia +/- limites
30-60 -3,50778 3,77063
30-90 * -5,82778 3,77063
60 -90 -2,32 3,77063

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

*indica que existe diferencia significativa entre grupos

Figura 9. Media 95 % y Fisher LSD para el rendimiento extractivo del

colorante en funcién del tiempo de maceracion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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Tabla XIX. Resumen estadistico para el rendimiento extractivo del
colorante en funcién del pH

B.pH Recuento Promedio D:Sst\gr?ggn (feo\?gr(i:;i?ct’)i
2 9 22,8644 3,8903 17,01 %
3 9 21,8256 3,00022 13,75 %
4 9 20,4922 6,09184 29,73 %
Total 27 21,7274 4,45241 20,49 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Tabla XX.  ANOVA para el rendimiento extractivo del colorante de las

semillas de achiote en funcion del pH

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 25,4535 2 12,7268 0,62 0,5446
Intra grupos 489,97 24 20,4154
Total (Corr.) 515,424 26

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Figura 10. Media 95 % y Fisher LSD para el rendimiento extractivo del

colorante en funcion del pH
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

43



Figura 11. Grafica de interacciones del rendimiento extractivo en

funcion del tiempo de maceracién y del pH
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Tabla XXI. Resumen estadistico del porcentaje de bixina en funcion del

tiempo de maceracion

Desviacion Coeficiente

Tiempo (h) Recuento Promedio Estandar de Variacion
30 9 31,6233 4,62562 14,63 %
60 9 34,7011 3,97629 11,46 %
90 9 30,8933 8,82978 28,58 %
Total 27 32,4059 6,18588 19,09 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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Tabla XXII.

ANOVA del porcentaje de bixina en funcion del tiempo de

maceracion

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 73,5144 2 36,7572 0,96 0,3981
Intra grupos 921,379 24 38,3908
Total (Corr.) 994,893 26

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Figura 12.

39

3

Porcentaje de Bixina (%)

del tiempo de maceracion

Media 95 % y Fisher LSD del porcentaje de bixina en funcién

1]

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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Tabla XXIll. Resumen estadistico del porcentaje de bixina en funcion del

pH
o | Recuento | promesio | Cggiteln | SN
2 9 32,3044 5,03417 15,58 %
3 9 33,3411 6,61422 19,84 %
4 9 31,5722 7,31392 23,17 %
Total 27 32,4059 6,18588 19,09 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Tabla XXIV. ANOVA del porcentaje de bixina en funcién del pH

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 14,2194 2 7,10969 0,17 0,8414
Intra grupos 980,674 24 40,8614
Total (Corr.) 994,893 26

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.

Figura 13. Media 95 % y Fisher LSD para el porcentaje de bixina

presente en colorante en funcién del pH
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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Figura 14. Gréfico de interaccion del porcentaje de bixina en funcion
del tiempo de maceracion y del pH
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Statgraphics Centurion ®.
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4. RESULTADOS

4.1. Evaluaciéon del rendimiento de extraccién del colorante natural de

las semillas de achiote en funcion del pH a nivel planta piloto

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados
correspondientes al rendimiento extractivo en funcion del pH.

Tabla XXV. Rendimiento extractivo del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcion

Ph
pH Rendimiento (%)
2 22,8644 + 3,89030
3 21,8256 + 3,00000
4 20,4922 + 6,09184
Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. Rendimiento extractivo del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcién del
pH
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Evaluacién del rendimiento de extraccién del colorante natural de

las semillas de achiote en funcion del pH a nivel planta piloto

En las siguientes tablas y figuras se presentan los resultados
correspondientes al rendimiento extractivo en funcion del pH.

Tabla XXVI. Rendimiento extractivo del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcién
del tiempo de maceracion dindmica

Tiempo (min) Rendimiento (%)
30 18,6156 + 4,9242
60 22,1233 + 3,4085
90 24,4433 + 3,0319

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Rendimiento extractivo del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcién
del tiempo de maceracién dindmica
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Evaluacion del porcentaje de Bixina del colorante natural de las

semillas de achiote en funcion del tiempo de maceracion a nivel

planta piloto

En las siguientes tablas y figuras se presentan

los

resultados

correspondientes del porcentaje de Bixina en funcion del tiempo de maceracion.

Tabla XXVII.

Figura 17.

Porcentaje de bixina del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcién

del pH

pH

Porcentaje de Bixina (%)

32,3044 £ 5,0341

33,3411 £ 6,6142

31,5722 +£7,3139

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de bixina del colorante de las semillas de achiote

(Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcion del pH

33,5
33
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31
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Evaluacion del porcentaje de bixina del colorante natural de las

semillas de achiote en funcién del pH a nivel planta piloto

En las siguientes tablas y figuras se presentan

correspondientes del porcentaje de Bixina en funcion del pH.

Tabla XXVIII.

Figura 18.

los

resultados

Porcentaje de bixina del colorante de las semillas de

achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcion

del tiempo de maceracion dindmica

Tiempo (h)

Porcentaje de Bixina (%)

30

31,6233 + 4,6256

60

34,7011 + 3,9762

90

30,8933 * 8,8297

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de Bixina del colorante de las semillas de achiote

(Bixa Orellana L.) a nivel planta piloto, en funcién del pH

Porcentaje de Bixina (%)

35
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Fuente: elaboracion propia.
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5.  INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduaciébn tuvo como objetivo evaluar el
rendimiento extractivo y cuantificacion de la bixina del extracto colorante de las
semillas de achiote (Bixa Orellana L.) por medio de extraccién con alcali acuoso
nivel planta piloto. La semilla fue recolectada en los municipios de Cahabdn y

Lanquin del departamento de Alta Verapaz.

El proceso de extraccion se llevéd a cabo en el Laboratorio de Investigacion
de Extractos Vegetales, Area de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones
de Ingenieria, Usac. Se utilizaron 9 kilogramos de semilla, las cuales se
colocaron en una marmita con agitacion, donde se afadieron 27 litros de
solvente en relacion 1:3 (semilla: solvente); el solvente utlizado fue una
solucién de hidréxido de potasio (KOH) al 2 % m/v, con 12 horas de maceracion
estética. Posteriormente, se realizd el proceso de maceracién dinamica; se
variaron los tiempos de 30, 60 y 90 minutos. Después, se filtré la semilla de la
solucién coloreada, la cual fue acidificada con acido sulfurico al 10 % m/v
(H2S0O,), con el objetivo de variar el pH de 2, 3 y 4. Luego, se colocé el extracto
colorante acidificado en 14 bandejas las cuales se colocaron en un secador de

bandejas de flujo transversal a 55 °C durante 48 horas.

En cuanto al rendimiento extractivo en funcion del pH de la solucion de
extracto colorante; se pueden observar en la tabla XXV los valores promedio del
rendimiento extractivo con sus desviaciones estandar y en la figura 15 se puede
apreciar que al disminuir el pH de precipitado aumenta el rendimiento extractivo,
es decir, los mayores rendimientos se tuvieron para un pH de 2. Para

determinar el pH de precipitado del extracto colorante en la solucion 6ptimo, se
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realizé el analisis de varianza ANOVA, donde el valor de prueba para la razon
de valor de coeficiente de Fisher es mayor a 0,05 como se observa en la tabla
XX; esto significa que no existe estadisticamente una diferencia significativa
entre los rendimientos a diferentes pH de precipitacibn con un nivel de

confianza del 95 %.

Al evaluar el rendimiento extractivo del colorante en funcion del tiempo de
maceracion dindmica, en la tabla XXVI se observan los valores promedio y su
desviacion estandar del rendimiento extractivo; por otro lado, se puede observar
en la figura 16, al aumentar el tiempo de maceracion, aumenta el rendimiento
de extracto colorante; con ello se observa que los rendimientos fueron mayores
para un tiempo de 120 minutos de maceracion dinamica en comparacion a 30 y
60 minutos. Para determinar cual es el tiempo 6ptimo de maceracion, se realizé
un andlisis de varianza ANOVA para descartar las diferencias desde el punto de
vista estadistico; el valor de prueba para la razén de valor de coeficiente de
Fisher es menor a 0,05 como se observa en la tabla XVI; esto significa que si
existen diferencias significativas entre grupos, con lo cual se realizé la prueba
de mdltiples rangos donde se analiza que medias tienen significancia y segun la
tabla XVIII; existe diferencia estadisticamente significativa para los rendimientos
de 30 minutos respecto a los de 90 minutos con un nivel de confianza del 95 %;
donde el valor promedio de rendimiento extractivo de colorante para el tiempo
de maceracion dindmica de 30 minutos fue de 18,5156 % + 4,9242 y para el
tiempo de maceracion dinamica de 90 el valor promedio es de 24,4433 % =+
3,03109.

Al analizar como los factores se relacionan, como se observa en la figura
11, se determiné que el mejor rendimiento medio se dio para 90 minutos de
maceracion dindmica y un pH de 3; se tiene como rendimiento extractivo un
valor de 24,8148 % + 1,2878.
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Para la cuantificacién de la bixina presente en el extracto colorante de las
semillas de achiote (Bixa Orellana L.) se utilizé una cromatografia liquida de alta
eficacia; se utilizé6 un patron primario o estandar que en este caso es bixina
(E160b), donde se colocaron las diferentes muestras de colorante diluidas en

etanol absoluto.

Se pueden observar los valores promedio del porcentaje bixina y sus
deviaciones en funcion del pH en la tabla XXVII; en la figura 17 se puede
apreciar que el mayor rendimiento extractivo se dio para un pH 3. Para
determinar el pH oOptimo de precipitacién se realiz6 un analisis de varianza
ANOVA como se ve en la tabla XXIV; el valor de prueba para la razon de valor
de coeficiente de Fisher es mayor a 0,05, es decir, no existe estadisticamente
una diferencia significativa respecto los valores media del porcentaje de Bixina
en variando el pH de precipitado.

En cuanto al porcentaje de bixina en funcion del tiempo de maceracion
dinamica, se pueden observar los valores promedio y sus desviaciones
estandar en la tabla XXVIII; en la figura 18 se puede observar que la mejor
media de porcentaje de bixina se dio para un tiempo de 60 minutos. Para
determinar el tiempo de maceracion optimo se realizd un analisis de varianza
ANOVA, como se puede observar en la tabla XXII; el valor de prueba para la
razén de valor de coeficiente de Fisher es mayor a 0,05; esto concluye que no
existe estadisticamente una diferencia significativa entre los valores media del
porcentaje de bixina al variar el tiempo de maceracion con un 95 % de

confianza.

Al analizar como los factores se relacionan, como se observa en la figura

14, se determind que el mejor porcentaje promedio de porcentaje de bixina se
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dio para 60 minutos de maceracion dinamica y un pH de 3, con un resultado de
un valor promedio de 36,6333 % + 3,7558.

La calidad de colorante se puede medir por su contenido de bixina
presente en el extracto colorante, segun Bristhar laboratorios C.A de
Venezuela; un contenido de Bixina de calidad es del 35 %; el mejor dato
promedio obtenido es del 36,6333 % * 3,7558 y el valor promedio mas bajo es
de 26,533 + 11,9174, con lo cual se esta cerca de los porcentajes que se

venden en el mercado.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa para el rendimiento de la extraccion del
colorante de las semillas de achiote a nivel planta piloto por medio de
lixiviacién con élcali acuoso en funcién del pH; se obtuvo el rendimiento
mas alto promedio de 22,8644 %+ 3,8903 para un pH 2.

Si existe una diferencia significativa para el rendimiento de la extracciéon
del colorante de las semillas de achiote a nivel planta piloto en funcién
del tiempo de maceracion dinamica; el menor fue 18,6156 % + 4,9242
para un tiempo de 30 minutos y el mayor fue 24,4433 % + 3,0319 para

un tiempo de 90 minutos.

No existe diferencia significativa para el porcentaje de bixina del
colorante de las semillas de achiote a nivel planta piloto por medio de
lixiviacion con alcali acuoso en funcién del pH; se obtuvo el porcentaje de

bixina mas alto promedio de 33,3411 % * 6,6142 para un pH3.

No existe diferencia significativa para el porcentaje de bixina del
colorante de las semillas de achiote a nivel planta piloto por medio de
lixiviacion con alcali acuoso en funcion del tiempo de maceracion
dinamica; se obtuvo el mayor porcentaje de bixina promedio de 34,7011
+ 3,9762 para un tiempo de 60 minuyos.

El maximo porcentaje de bixina del colorante de las semillas de achiote
se dio para un tiempo de maceracion de 60 minutos y un pH de 3, con un
36,6333 % * 3,7558.
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El maximo rendimiento de extraccion del colorante de las semillas de
achiote se dio para un tiempo de maceracion dinamica de 90 minutos y
un pH de 3, dando un 24,8148 % + 1,2878.
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RECOMENDACIONES

Realizar lavados necesarios para agotar el colorante de las semillas y

evaluar los rendimientos a nivel planta piloto.

Evaluar la degradacion de la bixina presente en el extracto a diferentes

temperaturas de secado a nivel planta piloto.

Realizar otros métodos de secado Yy filtrado para determinar como afecta
esto en el rendimiento extractivo y el porcentaje de bixina presente en el

colorante.

Evaluar el rendimiento extractivo y el porcentaje de bixina a diferentes

temperaturas de solucién de alcali acuoso.
Realizar el estudio de cuanto se ve afectado el porcentaje de rendimiento

y porcentaje de bixina presentes en el colorante si no se realizar la

maceracion estatica.
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APENDICES

Apéndice 1. Semillas de achiote (Bixa Orellana L.) a nivel planta

piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Solucién de alcali acuoso, maceracion estéaticay

maceracion dinamica a nivel planta piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Agotamiento de las semillas de achiote (Bixa Orellana L.),
filtrado de la semillay extracto colorante acidificado en

planta piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Extracto colorante acidificado, secado en secador de
bandejas de flujo transversal y extracto colorante seco a

nivel planta piloto

RUTAL |
EVACUAC

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Extracto colorante seco, pesado de bandejas y extracto

colorante triturado a nivel planta piloto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

Tabla de contenido

Area Curso Tema
Quimica3y4 Soluciones
Analisis cuantitativo | Errores de medicién
Quimica Control

Microbiologia

microbiolégico

Bioquimica

Colorantes

Operaciones

unitarias

Transferencia de
calor

Transferencia de
calor

Transferencia de
masa

104

Destilacion, secado

Operaciones
unitarias

Manejo de solidos

Labor-atorio de-

Ingenieria quimica

Uso de caldera

Fisicoquimica

Termodinamica 3

Leyes de la
termodinamica

Termodinamica 4

Leyes de la
termodinamica

Especializacion

Tecnologia de
los

Inocuidad

Extracciones

Extraccion de aceite

industriales esencial
Area de Tecnlc(:jgs de Metod.o de_ ,
ciencias y e_stu fO e Investigacion
complementari Ingenieria Presupuesto

as

Estadistica 1y 2

Andlisis de datos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Diagrama de Ishikawa

Mtodo d= Factarzs
=xbtsooion sxpsrimentsles Extrzcto colorants

Tiempa d= SSEONEE
ExaCoion

E xtraccion del
colorantade I
==milla

iz schicke por medio
da slcsli acuoso,
prowenisnts de
Cobin, Alta Verspar

— - —
Fh Inwestigadorss

e —
Cromstograis .
A—E=nsidad

Espectrosopisa—
F=ndimiznta

Ezpectobtomsatiz

Control d= cslidad Warisbles respussts

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1.

Injection Date : 6/1/2017 3:14:54 PM

ANEXOS

Cromatograma para el tratamiento 1 (t3.pH3.R1)

Il
Il
L]
a
Il
Il
Il
[}
]

Seq. Line

Sample HName : Tl Location : vial &
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXINA.M
Last changed : 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BEIXINACA.M
Last changed : 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)
Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Inmstrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACH: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM
VWO A, Wavalengih=250 nm (B0 AL 7060 106.0)
MNorm.
23
20 II
15 e}
10 Il ﬁ g 8
5 - -
0 u'l_ T — _L_&.q/-l\._'_ _,_/'\\. :
| A L L L L L R B R R T
a 0.5 1 15 2 2.5

External Standard Report

Sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/ 2017 1:52:11 FM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area mamt /Area Bmount Grp Hame
[min] mAalT *5 [mg/ml]

——————— |-
1.433 VB 15.%9624 1.12246e-2 1.79552e-1 Bixina
1.855 FB 30.%7955 6.14224e-3 1.%0284e-1 Pico 1.82

Toktals : 3.69836e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report **+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 2. Cromatograma para el tratamiento 2 (t1.pH2.R1)

Injection Date : 6/1/2017 3:21:20 PM Seq. Line : 7

Sample Name 1 T2 Location : vial 7
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : Ci1\HPCHEM\2\METHODS\BIXIMA.M

Last changed D 6172017 2:35:24 PM by AdeM

.F-.:la].ysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\BIXIMACA.M

Last changed : 6202017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del wvalle de Guatemala.
Fase movil ACM: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A, Wavelengih-250 nm (BEINAL 7060107 .00

]

SRR -]

o T
:F;w
:£1.25\9

N 1.433

t"_.

:515

[

Sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/ 2017 1:52:11 FM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
&

Do not use Multiplier Dilution Factor with ISTDs

Zignal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area mmt /Area Amount Grp Hame
[min] mAL *s [mg/ml]
- -—-——
1.433 vB 20.75311 1.12246e-2 2.329%46e-1 Bixina
1.874 PB 28.70102 6.14224e-3 1.7628%-1 Pico 1.82
Totals : 4.09235e-1

Results obtained with enhanced integrator!

+++ End of Report *+*+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 3. Cromatograma para el tratamiento 3 (t3.pH3.R2)

Il
I
I
==}
Il
Il
I
I
L}

Injection Date /12017 3:27:40 PM Seq. Line :

Sample Hame T3 Location : vial 8
Acg. Operator AdemM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 2 Inj Volume :z 20 pl

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

C:YWHPCHEM\ 2\METHODS\EIXINA. M
6/1/2017 2:35:24 PM by ARdeM
C:YWHPCHEM\ 2\METHODS\EIXINACA.
6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)
Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Imstrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACHM: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih=-250 nm (B MR 7 0e010a.0)

= A

M

20 |

10 | a

o4 u'l__— —I—-fﬁ.p_/_\__'_

T L T
a 05 1
External Standard Repor

Sorted By H 5ignal
calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: vWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Hame
[min] mAaU *5 [mg/ml]
-l -
1.436 WP 19.15967 1.12246e-2 2.15061le-1 Bixina
1.879 PB 27.78403 6.14224e-3 1.70656e-1 Pico 1.82
Totals : 3.85717e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *+++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 4. Cromatograma para el tratamiento 4 (t3.pH2.R3)

Injection Date : 6/1/2017 3:34:04 PH Segq. Line : 9
Sample HName : T4 Location : vial @
RAcg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method @ C:%WHPCHEM)\ 2\ METHODS\EIXINA.M

Last changed D 6BS1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\BIXINACA.M

Last changed : 6S20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratorioc de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A, Wavelengin=250 nm (B0 IR 17 060109 0]

Sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
&

Do not use Multiplier Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: vwDl A, wWavelength=450 nm

FetTime Type Area mmt /Area Amount Grp Mame
[min] mauy *s [mg/ml]

- - | |
1.434 VB 22. 71567 1.122462-2 2.54975%e-1 Bixina
1.870 PE 27.48265 6.14224e-3 1.68805e-1 Pico 1.82

Totals : 4.23780e-1

Besults obtained with enhanced integrateor!

End of Report *#*+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 5. Cromatograma para el tratamiento 5 (t1.pH1.R3)

Injection Date : &6/1/2017 3:40:27 PM Seq. Line : 10
Sample HName : T5 Location : wial 10
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj wolume : 20 pl
Acg. Method 1 CI\HPCHEM\Z2\METHODS\EIXIHNA.M

Last changed : 6172017 2:35:24 PM by AdeM

Rnalysis Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\BIXIMACA.M

Last changed 1 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para anmalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Avanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACHM: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil ODS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih-250 nm (BEINA 7 060110.0)

20 glll

15 |
o
10 | 2 ﬂ 8
| L -y -
8 | hay -b}/\-
I I ___._/};/_A\_'_ .
T — 1 r r r r 1 r T T
i 05 1 1.5 25

Sorted By : 5ignal
calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Diluticn : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

RetTime Type Area mmt /Area Amount Grp Mame
[min] mAU *5 [mg,/ml]

- - = |
1.429 vB 25.21900 1.12246e-2 2.83074e-1 Bixina
1.856 PE 24.53838 6.14224e-3 1.50721e-1 Fico 1.82

Totals : 4.337%5e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *#*+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 6. Cromatograma para el tratamiento 6 (t2.pH1.R1)

Injection Date : 6/1/2017 3:46:53 PM Seq. Lime : 11
Sample Hame : Th Location : vial 11
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Vvolume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\HPCHEM\2\METHODS\BEIXINA.M

Last changed : 6S1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BIXINACA.M

Last changed : 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih-250 nm (B0 MR 706011 1.07
an?
a0
205 |
203 | @
| B &
10 | E § -
B T IJI_ — I_ T T T T T T T
a 0.5 1 1.5 2.5
External Standard Repor
Sorted By : S5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Diluticn : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area amt /Area Emount Grp Hame
[min] mAU *5 [mg/ml]
-l
1.429 VB 23.21527 1.12246e-2 2.60583e-1 Bixina
1.879 PB 25.94491 6.14224e-3 1.59360e-1 Pico 1.82
Totals : 4.199%43e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report **+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 7.

Injection Dat
Sample HName
Rocg. Operator
Acg. Instrume
Rog. Method
Last changed

Cromatograma para el tratamiento 7 (t3.pH2.R1)

e : 6/1/2017 3:53:15 PM Zeq. Line : 12
7 Location : wial 12
AdeM Inj : 1

nt Instrument 2 Inj Volume : 20 pl

C:\HPCHEM\ 2\METHODS\EIXINA. M
6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method
Last changed

C:\HPCHEMY 2\ METHODS\EIXINACA.M
6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACH: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA K, W avalength-250 nm (BLLINA 170601120

Sorted By H S5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: vwol A, wWavelength=450 nm

EetTime Type Area Emt /Area Amount Grp Hame
[min] mALT *s [mg/ml]

-—————= || | e e | e e | | e e e
1.430 ve 24.9%6468 1.12246e-2 Z.80220e-1 Bixina
1.84%5 pPB 26.25063 6.14224e-3 1.61238e-1 Pico 1.82

Totals 4.41457e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *#*+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 8. Cromatograma para el tratamiento 8 (t1.pH1.R1)

B9:38 PM Zeq. Lime : 13

Injection Date : &/1/2017 3 H
Sample HName : T Location : vial 13
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume :z 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\Z\METHODSYEIXIMA.M
Last changed 1 6/1/2017 2:35:24 PM by ARdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BEIXIMNACA.M
Last changed : B/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Avanzada,
Universidad del walle de Guatemala.
Fase movil ACH: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil ODS 200x2.1 mm 5 uM
1A, Wavelength-250 nm [BEEINALT7060112.0)
Norm. 3
50
o A
30 |
20 o =
103 'I % 5 L
- | - - -
R I R T ¥ ¥ . LA
T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2.5

Sorted By : 5ignal
Calib. Data Modified : B/20/2017 1:52:11 FM
Multiplier H 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

EetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] mAT *s [mg/ml]

-—_— -l
1.426 ve 24.30120 1.12246e-2 2.72772e-1 Bixina
1.881 pB 23.79321 6.14224e-3 1.46144e-1 Pico 1.82

Totals : 4.18%1ce-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 9. Cromatograma para el tratamiento 9 (t3.pH1.R3)

Injection Date : 6/1/2017 4:06:01 PM Seq. Line : 14
Sample Name H 8 Location : vial 14
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Vvolume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\BIXIMA.M

Last changed 1 6172017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BIXIMACA.M

Last changed 1 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACHN: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM
VWA A, Wavelengih=250 nm (BE IR 70601 14.0)

= !

20 f

Sorted By : 5ignal
calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: vWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] maU *5 [mg/ml]
-l
1.428 VB 24.2530% 1.12246e-2 2.72232e-1 Bixina
1.886 PB 22.78057 6.14224e-3 1.399%924e-1 Pico 1.82
Totals : 4.12156e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 10. Cromatograma para el tratamiento 10 (t1.pH2.R2)

Injection Date : 6/1/72017 4:12:23 PM Zeq. Lime : 15
Sample HName : T10 Location : vial 15
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMA.M

Last changed 1 B/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\BEIXIMACA.M

Last changed : B/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACHN: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A, Wavelengih-250 nm (BEINA7060115.0)

& 3 i
10 || % ¥ =
] ."2
S T _I : -’f,‘"\-}/-\\l T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25

Sorted By : 5ignal
Calib. Data Modified : B/20/ 2017 1:52:11 FPM
Multiplier H 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not uwse Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] mAL *s [mg/ml]

-— -
1.430 vB 31.11827 1.12246e-2 3.4592%22-1 Bixina
1.845 PBE 21.5862% 6.14224e-3 1.32588e-1 Pico 1.82

Totals : 4.81880e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.

82



Anexo 11. Cromatograma para el tratamiento 11 (t1.pH3.R3)

Injection Date 6/1/2017 4:18:42 PH Zeq. Line :
Sample Name T1l1 Location :
RAog. Operator Adep Inj :
Acg. Instrument Instrument 2 Inj volume :

Last changed 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method C:YWHPCHEMA\ 2\METHODS\EIXIMACA.M

Last changed 6/20/2017 1:52:11 PM by RdeM
{modified after loading)

Metodo para amalisis de bixina por HPLC.

Laboratoric de Imstrumentacion Quimica Awvanzada,

Universidad del walle de Guatemala.

Fase mowvil ACN: Rgua (20:80)

Flujo 0.5 ml/min

Longitud de onda 450 nm

Columna Hypersil obDS 200x2.1 mm 5 uM

[ VWO A, Wavelengih-250 nim (S0 AL 1 70601 16.0)

Acg. Method : C:WHPCHEM\ 2\ METHODS\BINIMA. M

Morm. 3
=0

pe

[=]
=]
tn
i
L
B3
o

External Standard Report

sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 FM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
L

Do not use Multiplier Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Name
[min] mAT *5 [mg/ml]

-—— - | |
1.427 vB 27.39551 1.12246e-2 3.07505=-1 Bixina
1.887 PB 21.44924 6.14224e-3 1.31746e-1 Pico 1.82

Totals : 4.39251le-1

results obtained with enhanced integrator!

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 12. Cromatograma para el tratamiento 12 (t1.pH3.R2)

Injection Date : 6/1/2017 4:25:04 PM Zeq. Line : 17
Sample HName @ Tiz Location : wvial 17
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXINA.M

Last changed 1 B/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMACA.M

Last changed 1 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del walle de Guatemala.
Fase movil ACHM: Agua ({(20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200%2.1 mm 5 uM

VWL A, Wavelengih-250 nim (O AL 1706011707

=

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Do not use Multiplier & Dilutiom Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, wWavelength=450 nm

EetTime Type Area amt/Area Bmount Grp Hame
[min] mAL *s5 [mg/ml]

-_ - -—-—- -k
1.429 vB 29.60653 1.12246e-2 3.32323e-1 Bixina
1.8%6 PB 21.00677 6.14224e-3 1.2902%-1 Pico 1.82

Totals : 4.61352e-1

Fesults obtained with enhanced integrator!

wdd Do mF Teemeed ek

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 13. Cromatograma para el tratamiento 13 (t2.pH3.R2)

Injection Date : &/1/2017 4:31:26 PM Seq. Line : 18
Sample Hame 1 T13 Location : vial 18
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Vvolume : 20 pl
Acg. Method 1 CI1\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMA.M

Last changed 1 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BEIXINACA.M

Last changed 1 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Imstrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil ODS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih-250 nm (BIIMAL T 7060118.0)
MNorm.
20
B o
15
"
‘“ |I - E
ﬁ /N A
— . .
r T T T T T T T T T T T
a 0.5 1 i5 25

Sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Diluticn : 1.0000
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Zignal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area amt /Area Emount Grp Hame
[min] mALT *5 [mg/ml]

-—— - | -
1.428 vB 32.74587 1.12246e-2 3.67561e-1 Bixina
1.862 PB 20.%2087 6.14224e-3 1.28501e-1 Pico 1.82

Totals : 4.96062e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report +#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 14. Cromatograma para el tratamiento 14 (t2.pH1.R3)

Injection Date 6/1/2017 4:37:53 PM Zeq. Line : 19
Sample HName T14 Location : wial 19
Acg. Operator AdeM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 2 Inj volume : 20 pl

Acg. Method
Last changed
Analysis Method
Last changed

C:YWHPCHEM\ 2\METHODS\EIXINA. M
6/1/2017 2:35:24 PM by ARdeM
C:YWHPCHEM\ 2\METHODS\EIXIMACA.M
6/20/2017 1:52:11 PM by RdeM
{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Avanzada,
Universidad del walle de Guatemala.
Fase movil ACH: Rgua {20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil ODS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A Wavalengih-250 nm (BEINA7o6011a.0)

Morm.
15—5

103 l o

r|=-___
I
N
=
>1ug

External Standard Report

Sorted By : 5ignal
Calib. Data Modified : B/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Dilution : 1.0000

Do mot use Multiplier & Dilutiom Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl &, Wavelength=450 nm

EetTime Type Area amt /Area Amount Grp Hame
[min] mAT *5 [mg/ml]

-—_ - |
1.424 vB 30.32813 1.12246e-2 3.40423e-1 Bixina
1.879 BB 21.459%26 6.14224e-3 1.31808e-1 Pico 1.82

Totals : 4.72230e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *+++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 15. Cromatograma para el tratamiento 15 (t2.pH2.R1)

Injection Date : 6/1/2017 4:44:16 PM Seq. Lime : 20
Sample HName : T1h Location : wvial 20
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMNA.M

Last changed 1 B/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z2\METHODS\BEIXIMACA.M

Last changed : B/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACHN: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM
VWA A, Wavelengih-250 nm (BEIMA 7 060120.0)

Sorted By : 5ignal
calib. Data Modified : B/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not wuse Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Name
[min] mAT *s [mg/ml]

-—— -l
1.425 VB 31.24145 1.12246e-2 3.50674e-1 Bixina
1.888 PB 20.86814 6.14224e-3 1.2B8177e-1 Pico 1.82

Totals : 4.78851e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 16. Cromatograma para el tratamiento 16 (t1.pH3.R1)

Injection Date : 6/1/2017 4:50:42 PM Zeq. Line :
Sample HName Tl& Location :
Rog. Operator AdeM Inj :
Acg. Instrument Instrument 2 Inj volume :

Last changed 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM
Analysis Method C:YWHPCHEM\ 2\METHODS\EIXIMACA.M
Last changed 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del walle de Guatemala.
Fase movil ACM: Rgua {20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oODS 200x2.1 mm 5 uM

WWIH A Wavelength-250 nm (BEINA 7060121 .0)

ARocg. Method : C:WHPCHEM\ Z\METHODS\BININA.M

Sorted By : 5ignal
calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Dilution : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilutionm Factor with ISTDs

Signal 1: vwDl A, Wavelength=450 nm

EetTime Type Area Amt /Area Amount Grp Hame
[min] maU *5 [mg,/ml]

-_ - -k
1.424 VB 28.70868 1.12246e-2 3.2224%=-1 Bixina
1.902 PB 21.01063 6.14224e-3 1.29052e-1 Pico 1.82

Totals : 4.512%7e-1

Fesults obtained with enhanced integrateor!

End of Report *#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 17. Cromatograma para el tratamiento 17 (t1.pH2.R3)

6/1/2017 4:57:03 PM

Injection Date Seq. Line : 22
Sample MName 1 T17 Location : wial 22
Aog. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method 1 CI\HPCHEM\Z2\METHODS\EIXINA.HM
Last changed 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM
Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMACA.M
Last changed 6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM
{modified after loading)
Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACH: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM
VW A, Wavelangih-250 nm (BRINE 7060122 0]
MNorm. 4
30 ||
20 -
3 |I 28 E:
10 - =
. J I A
L —r r r r T T T T T
1] 0.5 1 15 2.5

External Standard Report

Sorted By 5ignal
Calib. Data Modified 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: WWD1 A,

wWavelength=450 nm

RetTime Type Area Amt /Rrea Emount Grp Hame
[min] mAL *s5 [mg/ml]

------- -l
1.427 wvB 31.45610 1.12246e-2 3.53084e-1 Bixina
1.486 PB 19.%1295 6.14224e-3 1.22310e-1 Pico 1.82

Totals : 4.753%4e-1

Fesults obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 18.

Cromatograma para el tratamiento 19 (t2.pH2.R2)

Injection Date B/1/2017 5:03:22 PM Zeq. Line : 23
Sample HName @ T1% Location : vial 23
Acg. Operator 1 AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl

Acg. Method
Last changed

Analysis Method :

: C:\HPCHEM\Z\METHODS\EININA.M

6/1/2017 2:35:24 PM by AdemM
C:\HPCHEM Z\METHODS\EIXNINACA.M

Last changed 6/20/2017 1:52:11 PM by RdeM
{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del walle de Guatemala.

Fase movil ACM: RAgua (20:80)

Flujo 0.5 ml/min

Longitud de onda 450 nm

Columna Hypersil ODS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih-250 nm (BEIMA 706012200
Morm. 3
40
203 |
] | :
E I H b=,
|I - = =
10 | i - =
a T : |_' L R | T L | II
i 0.5 1 i5 2 25

Sorted By 5ignal
Calib. Data Modified B/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

EetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Hame

[min] mAT *s [mg/ml]

-——— | | | |~ | -
1.423 vEB 30.2180% 1.12246e-2 3.39187e-1 Bixina
1.890 pPB 20.48792 6.14228e-3 1.25842e-1 Pico 1.82

Totals : 4.6502%e-1

results obtained with enhanced integrator!

+++ End of Report +#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 19.

Cromatograma para el tratamiento 20 (t3.pH3.R3)

Injection Date
Sample HName

Acg. Operator
ACg.
Acg. Method
Last changed

Analysis Method :

Last changed

Instrument :

6/1/2017 5:0%:41 PM Zeq. Line :
T20 Location :
AdeM Inj :

Instrument 2
C1\HPCHEM\ 2\ METHODS\EIXINA. M
6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM
CI1\HPCHEM\ 2\METHODS\EIXINACA.M
6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

Inj volume :

24
vial 24

20 pl

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del walle de Guatemala.
Fase movil ACM: RAgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWIH A, Wavelengih-250 nm (B INAL 7060124 .07

Norm. ]
20
] [
20 )
: | 8 g -
10 || b o
0 A _.4./_\E\_,, L.&._'i
a Dg 4 15 é éﬁ
External Standard Repor
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area mmt /Area Emount Grp Hame
[min] mAL *5 [mg/ml]
-—_|l| -
1.422 vB 35.75695 1.12246=-2 4.0135%=-1 Bixina
1.858 pB 18.81657 6.14224e-3 1.15576e-1 Pico 1.82
Totals : BE.16935e-1
Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 20. Cromatograma para el tratamiento 21 (t2.pH2.R3)

Injection Date 6/1/2017 5:16:05 PM Zeqg. Line : 25
Sample Hame T21 Location : wial 25
Acg. Operator AdeM Inj : 1
Acg. Instrument Instrument 2 Inj volume : 20 pl

Last changed 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM
Analysis Method C:YWHPCHEM\ 2\ METHODS\EIXINACA.M
Last changed 6/20/2017 1:52:11 PM by RdeM
{modified after loading)

Metodo para amalisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Imstrumentacion Quimica Awanzada,
Uniwversidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACN: Rgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A, Wavelangih-250 nm (B0 RS 17 0e0125.0)

Acg. Method : C:WHPCHEM\ 2\ METHODS\BEIXNINA. M

Sorted By H Signal
calib. Data Modified : 620/ 2017 1:52:11 FM
Multiplier : 1.0000
Diluticn : 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Hame
[min] mAT *5 [mg/ml]

-——— - |
1.423 vB 36.45807 1.12246e-2 4.0922%=-1 Bixina
1.872 PB 18.59616 6.14224e-3 1.14222e-1 Pico 1.82

Totals : 5.23451e-1

results obtained with enhanced integrator!

End of Report *#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 21. Cromatograma para el tratamiento 22 (t2.pH1.R2)

Injection Date : 6/1/2017 5:22:30 PM Seq. Line : 26
Sample HName 1 T22 Location : vial 26
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\HPCHEM\2\METHODS\EIXIHNA.M

Last changed : 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BEIXIMACA.M

Last changed 1 B/20/2017 1:52:11 PM by RdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Avanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: RAgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA &, Wavelengih-250 nm (BE IR 706012600
Morm. ] E
E F
30 [
3 | 2
N | 38 3
3 | Jf/r\H;;\ R
a 0.5 1 1.5 2 25
External Standard Report
Sorted By : 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Dilution H 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Emt/Area Amount Grp Hame
[min] mAU *5 [mg,/ml]
-l -
1.425 vB 31.14481 1.12246e-2 3.495%0e-1 Bixina
1.886 PB 19.68178 6.14224e-3 1.208%0e-1 Pico 1.8&2
Totals : 4.70480e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 22.

Cromatograma para el tratamiento 23 (t2.pH3.R1)

Analysis Method

C:\HPCHEM\ 2\METHODS\EIXNINACA.M

Injection Date : 6/1/2017 5:28:56 FPM Zeq. Line : 27
Sample HName 1 T23 Location : vial 27
Acqg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Vvolume : 20 pl
Acg. Method 1 C:\WHPCHEM\2\METHODS\BEIXINA.M

Last changed : 67172017 2:35:24 PM by AdeM

Last changed

6/20/2017 1:52:11 pPM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratorio de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: Agua {20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

WWIH A, Wavelengih-250 nm (BEINAL7060127.00)
Norm. -] =
503
404 ||
| 5 )
m? J o E
103 f i - =
a 05 1 15 2 2.5
External Standard Repor
Sorted By 5ignal
Calib. Data Modified 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier 1.0000
Diluticon 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: vwDl A, wWavelength=450 nm

FEetTime Type Area mmt/Area Amount Grp Hame
[min] mAl *5 [mg/ml]
-—_-—l| -
1.421 vB 20.7810% 1.12246e-2 3.34282e-1 Bixina
1.880 pB 20.16773 6.14224e-3 1.23875%e-1 Pico 1.82
Totals : 4.58157e-1

Results obtained with enhanced integrater!

#++ End of Report **+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 23.

Cromatograma para el tratamiento 24 (t2.pH3.R3)

Injection Date
Sample Hame

Acg. Operator
Acg.
Acg. Method
Last changed

Analysis Method :

Last changed

Instrument :
: C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXIMNA.M

6/1/2017 5:35:16 PM Zeg. Line : Z8
1 T24 Location : vial 28
1 AdeM Inj : 1
Instrument 2 Inj volume : 20 pl

6/1/2017 2:35:24 PM by ARdeM
C:\HPCHEM"\ 2\ METHODS\BIXINACA.M
6/20/2017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACN: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWA A, Wavelengih=250 nm (BEIMAL 7 0e0128.0)
Morm. _] -

e
3 J

40
] | ﬁ o o

20-] | - ]

5 J TN A
T T T T T T T T T

a 0.5 1 1.5 25

Sorted By 5ignal
Calib. Data Modified 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: WvwWD1l A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area mmt /Area Emount Grp Name
[min] mAU *5 [mg/ml]
-—-—\l-- -
1.419 VB 33.10493 1.12246e-2 3.715%1e-1 Bixina
1.8%2 PB 20.49558 6.142248e-3 1.2588% -1 Pico 1.82
Totals : 4.597480e-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *++

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.



Anexo 24. Cromatograma para el tratamiento 25 (t3.pH2.R2)

Injection Date : 6/1/2017 5:41:40 PM Seq. Line : 29
Sample HName : T35 Location : vial 29
Rog. Operator 1 AdeM Inj : 1
RAcg. Instrument : Instrument 2 Inj Vvolume :z 20 pl
Acg. Method 1 CI\HPCHEM\ 2\METHODS\EIXIMA.M

Last changed 1 6/1/2017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BIXINACA.M

Last changed : 6/20/2017 1:52:11 PM by RdeM

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HFLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil obDS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavelengih-250 nm (B8 A 7 oe0129.0)

Sorted By H Signal
Calib. Data Modified : E/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier H 1.0000
Diluticn H 1.0000
L

Do not use Multiplier Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

EetTime Type Area amt /Area Emount Grp Hame
[min] mAL *5 [mg/ml]
-l -
1.413 vB 38.33480 1.12246e-2 4.302%5e-1 Bixina
1.867 PB 13.76761 6.14224e-3 8.45640e-2 Pico 1.82
Totals : 5.1485%-1

results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *+*+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 25. Cromatograma para el tratamiento 26 (t3.pH1.R2)

Injection Date : 6/1/72017 5:48:03 PM Seq. Line : 30
Sample Name 1 T26 Location : vial 30
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj Volume : 20 pl
Acg. Method : C:\HPCHEM\2\METHODS\BIXIMA.M

Last changed 1 6172017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\BIXIMACA.M

Last changed 1 B/20/2017 1:5%:11 PM by AdeM

{modified after loading)
Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Uniwversidad del valle de Guatemala.
Fase mowil ACN: Agua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWH A, Wavelength-250 nm (BEINA 70601 30.0)
Morm. 3

50 F

4043 ||

303

20 |I :ii g =

10 = -

i ] u'll —-.—I—/'_‘\l".\-.. " L .
i — DE — 4 — 1% — 7 2%
External Standard Report

Sorted By : 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/2017 1:52:11 PM
Multiplier : 1.0000
Diluticn H 1.0000

Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs

Signal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area Emt /Area Amount Grp Hame
[min] mALU *5 [mg/ml]
-\
1.425 VB 33.98223 1.12246e-2 3.8143%e-1 Bixina
1.910 pB 23.31224 6.14224e-3 1.4318% -1 Pico 1.82
Totals : B.24628e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report *#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacion Quimica

Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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Anexo 26. Cromatograma para el tratamiento 27 (t1.pH1.R2)

Injection Date : 6/1/2017 5:54:30 PM Seq. Line : 31
Sample HName : T7 Location : vial 31
Acg. Operator : AdeM Inj : 1
Acg. Instrument : Instrument 2 Inj volume : 20 pl
Acg. Method 1 CI\HPCHEM\2\METHODS\EIXIMNA.M

Last changed 1 6172017 2:35:24 PM by AdeM

Analysis Method : C:\HPCHEM\Z\METHODS\EIXINACA.M

Last changed : 6202017 1:52:11 PM by AdeM

{modified after loading)

Metodo para analisis de bixina por HPLC.
Laboratoric de Instrumentacion Quimica Awvanzada,
Universidad del valle de Guatemala.
Fase movil ACM: RAgua (20:80)
Flujo 0.5 ml/min
Longitud de onda 450 nm
Columna Hypersil oDS 200x2.1 mm 5 uM

VWO A, Wavalengih=-250 nm (B IMAL 7 060121.0)

Sorted By H 5ignal
Calib. Data Modified : 6/20/ 2017 1:52:11 FM
Multiplier H 1.0000
Dilution H 1.0000
&

Do not use Multiplier Dilution Factor with ISTDs

Zignal 1: VWDl A, Wavelength=450 nm

FetTime Type Area mmt /Area mmount Grp Hame
[min] mAL *= [mg/ml]
-l
1.422 vB 34.02273 1.12246e-2 3.818%3e-1 Bixina
1.900 pB 21.60285 6.14224e-3 1.326%0e-1 Pico 1.82
Totals : 5.14583e-1

Results obtained with enhanced integrator!

#++ End of Report +#+

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Laboratorio de Instrumentacién Quimica
Avanzada. www.uvg.edu.gt. Consulta: 15 de abril de 2016.
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