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RESUMEN

Se evaluaron experimentalmente a nivel de laboratorio los parametros de
operacién que podrian influir en el proceso de extraccion del pigmento de la
Sacatinta. Se parti6é de una evaluacion preliminar de los pardmetros: Temperatura
de extracciéon (temperatura ambiente y temperatura de ebullicion), Tiempo de

maceracion (24 y 48 horas), Naturaleza de la muestra (hoja y hoja-talio), Tipo de

. particula (machacado y sin machacar), Volumen de solvente (500, 750 y 1000

mL)'y Tamafo de muestra (25 y 50 g). De las observaciones cualitativas se
determind continuar con una evaluacion del efecto del tiempo de maceracion,
naturaleza de la muestra, volumen de solvente y tamano de muestra, en el
rendimiento de extraccion del pigmento, trabajando a temperatura ambiente y

utilizando agua como solvente.

Por no contarse en el mercado con una solucidn patrén certificada ni
estandarizada del pigmento en estudio y desconocerse la naturaleza quimica del
mismo, se prepar6 en el laboratorio una solucién patron, la cual se utilizo para
evaluar el rendimiento relativo de extraccion del pigmento por efecto de las
variables tiempo de maceracion, volumen de solvente, naturaleza de la muestra 'y

tamaiio de muestra.

Se determind que existe diferencia estadistica significativa en el Rendimiento
Relativo de Extraccién del pigmento por efecto de las variables tiempo de
maceracion, volumen de solvente, naturaleza de la muestra y tamafio de muestra.

Observandose que al aumentar el volumen de solvente disminufa la

viii



concentracion del pigmento en el extracto y que a mayor tamafio de muestra y

mas tiempo de maceracion se obtuvo mayor concentracion de pigmento.

En general, al duplicar el volumen de solvente se redujo a la mitad el rendimiento
de extraccion y al duplicar el tamafic de muestra se incrementaba el rendimiento
de extraccion en forma proporcional; por lo que se dedujo que el Gnico parametro
de operacion que mostré una infiuencia real en el rendimiento de extraccion fue el
tiempo de maceracion, realizandose las pruebas de escalamiento teniendo como

variable Ginicamente el tiempo de extraccion.

Las pruebas finales se efectuaron a una escala de 500 gramos de muestra (hoja y
tallo); 2000 mL de solvente; 12, 15, 18 y 24 horas de maceracién y a la
temperatura ambiente; resultando que el tiempo de maceraciaén si influye en el
rendimiento de extraccion, ya que las mayores concentraciones relativas del

pigmento en los extractos se obtuvieron para mayores tiempos de maceracion.

Dado que no se cuenta con una solucidén patrén estandarizada y certificada del
pigmento, se recomienda realizar un analisis quimico al pigmento de la Sacatinta

para determinar su estructura quimica.

Se recomienda realizar un analisis quimico a los residuos provenientes del
prbceso de extraccion para determinar su disposicion final o reutilizacion, asf
como también la realizacion de pruebas para determinar los posibles usos del
pigmento de la Sacatinta en el area textil y en la elaboracién de tinta para

almohadiilas, para papel coloreadoy artesanias.
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INTRODUCCION

Actualmente la demanda de los colorantes de origen natural en la industria se ha
incrementado debido. a los efectos negativos que el uso y la produccién de los

pigmentos sintéticos provocan sobre el medio ambiente.

La extraccion de colorantes naturales, en particular los de origen vegetal, representa
una alternativa de aprovechamiento de los recursos naturales disponibles en los

paises en vias de desarrollo.

En EI Salvador se encuentran muchas especies vegetales nativas n;-: introducidas
que contienen en su composicion quimica, taninos y colorantes. Una de ellas es la
Sacatinta (Jacobinia spicigera Bailey) |a cual pertenece a la familia de las Justicias
o Jacobinias consideradas como plantas de afil por el pigmento que producen el

cual presenta un color azul parecido al afiil.

La Sacatinta se ha utilizado principalmente en las zonas rurales de El Salvador a
nivel casero como “mascones” para lavar ropa blanca manchada vy tefiirla a la vez
de color celeste; Practica que tiende a desaparecer debido al usc de productos

blanqueadores.

En el desarrollo de esta investigacién se pretende incentivar el estudio de otras

plantas que como la Sacatinta pueden ser aprovechadas en muchas areas de la



industria y que representan una alternativa para la disminucion del impacto que las
industrias quimicas tienen sobre el medio ambiente.

Es asi como se realiza una evaluacion experimental de los factores que podrian
influir en el proceso de obtencion del pigmento Sacatinta para su posible utilizacion

como sustitufo de los colorantes sintéticos que se utilizan en la industria textil.



1.0 ANTECEDENTES HISTORICOS DE USO DE PIGMENTOS
NATURALES (Morales, 1995)

Durante miles de afios, los seres humanos han transformado los materiales
naturales en productos utiles. Entre los primeros productos obtenidos a partir de
sustancias naturales se tienen los colorantes, los cuales han existido por siempre en
cada una de las culturas antigda’s y aun en nuestros dias tienen un papel primordial
dentro del arte, la medicina, la construccién, el vestir y casi en la totalidad de las

actividades humanas.

El tefiido es una actividad humana cuyo desarrollo se remonta a tiempos pasados.
Asi se reporta que hasta a mediados. del siglo pasado todos los colorantes eran

obtenidos de manera natural.

En Egipto antiguo es conocido a través de las pinturas de sus paredes, éstas en su
mayoria fueron coloreadas con lo que hoy se conoce como Flor de Cardo y fue
usada aproximadamente en el afio 2500 a.C., produciendo tonos de rojos a
amarillos. Hacia el afio de 1450 a.C. los Egipcios hicieron materiales textiles de una
estructura sorprendente delicada y fueron capaces de teiiirlos en diferentes colores.
El Carthamus tintorius o Sofflower o bien conocida como Flor de Cardo es una
planta comun en Asia, Africa y en los paises del Mediterraneo. Las flores contienen
principaimente un colorante el cual fue usado por los tintéreos como unan fuente rica
en color rosa palido y escarlatas, y como un cosmético cuando se mezclaba con

talco.



Los antiguos Fenicios extrajeron un colorante parpura, conocido como Pirpura de
Tiro, a partir de una especie de caracol marino (Murex brandaris), el cual se
encuentra en las costas del Mediterranec y proporciona una secrecion glandular que
por irradiaciéon produce dibromo indigo, el principal constituyente de la Purpura de

Tiro.

Menjivar (1993), dice que en la época muy antigua, las mujeres Egipcias usaban Ia
L1} n ! r .
gena™ para colorearse el cabello, el carmin para los labios, compuestos de

antimonio para decolorar de negro los 0jos, etc.

Hace cientos de afios en la India también se usaba el Azafran para pintarse de
amarillo la cara, y el gena para colorearse el cabello; en China, las mujeres usaban
extractos de vegetales para pintarse los pies, mejillas, etc. En Asia menor, los
hombres y mujeres se pintaban la cara con tornasol y malvavisco. Los Romanos

usaban color blanco de yeso para su cara, azul y oro para el pelo.

El Indigo que era extraido de la planta Indigofera tinctoria y el Alizarin que se
obtenia de la raiz de la planta madder fueron usadas en la India desde que se
recuerda su historia, ellos se usaban para sus practicas sociales y religiosas, seda

tefiida asi como brocados de oro ricamente coloreados hacia el afio 2500 a.C.

El Indigo y el Alizarin, probablemente fueron exportados a paises como Iran (la

antigua Persia), y posiblemente desde alla hasta el Medio oriente, pero eran



desconocidos en Europa. A cambio del indigo, en Inglaterra se usaba un tinte azul
conocido como Woad, que era obtenido de una planta conocida como Isatis
tictoria, la cual era cultivada en Francia, Alemania, y en Gran Bretafia, la sustancia
activa de la planta era indigotin, el cual era algin componente del indigo que era
preparado en Oriente. Sin embargo tantc el Indigo como el Woad son insolu_bles en
agua, y antes de pod'er ser usados como pigmentos sobre textiles tienen que ser
reducidos, esta reduccién se realizaba por medio de una fermentacién natural. El
Woad, contenia un microorganismo requerido para la fermentacion, el conocimiento
de esto llevd a adicionar la planta al bafio de tefiido para obtener las condiciones
dptimas de tefido. Cuando el Woad llegé al oriente muchos se manifestaron en favor
del indige ahi preparado, por lo que el Woad sclo fue cultivado como un auxiliar para

la fermentacion del indigo.

Sin embargo los colorantes de origen natural no fueron capaces de actuar por si
solos como tintes sobre textiles. La fibra tenia que ser preparada para la recepcion
del pigmento por impregnacion con oxidos metalicos, estos parecidos entre si como
por ejemplo los dxidos de aluminio, hierro y estafio; estas sustancias fueron
conocidas como mordientes, este nombre deriva de Ia palabra Francesa "mordre"
que significa mord?r, esto se pensaba apropiado ya que se creia que los pedacitos
de oxidos agarraban el pigmento sobre la fibra. Uno de los mordientes mas usados

fue el Alizarin.
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El descubrimiento del hemisferio Occidental permiti6 adquirir para el mercado

etropeo mordientes naturales frescos, entre éstos esta la madera de Brasil,

conocida como madera de melocotén, el colorante que contenia era soluble en
agua y producia coloraciones rojas sobre un mordiente de ¢xido de aluminio, tonos

cafés con un mordiente de Oxido de hierro y coloraciones rosas con 6xido de estario.

Los colorantes defivados de animales fales como la cochinilla llegaron a Europa
desde América (Méxiéo) estos animalitos pertenecen a la familia de insectos
conocida como Cactus cacti. Este daba un pigmento con tonc carmesi con un
mordiente con dxido de hierro, este pigmento daba muy bellas {onalidades por lo que
fue ampliamente usado para tefir los uniformes del éjercito asi como las capas de la

realeza britanica.

Marmion (1979), reporta que hasta mediados del siglo XIX, se obtenian colorantes
de origen animal, vegetal y mineral; sin embargo, en 1856, Sir leliam Perkin
descubrié el primer colorante sintético al cual denominé Mauve (color malva), con o
cual se inici6 el descubrimiento de muchos otros, los que se han utilizado con
textiles, cosméticos, drogafs y alimentos en forma industrial. La utilizacion mas
reciente y menos documentadé es el empleo de colorantes en drogas y alimentos.
Fue en Europa donde primero se utilizaron los colorantes en alimentos y en E.U.A.

donde primero se legalizaron.



1.1 HISTORIA DEL USO DE COLORANTES NATURALES EN EL SALVADOR

En El Sahfador, entre 1760 y 1792 se cultivaba el Indigo (Indigofera suffructicosa.
Mill), y hubo una gran explotacion de éste, el cual llegd en estos afios a su maximo
apogeo. El auge del aiil se:debié al fendmeno de la revolucién industrial inicia!mente
en Iﬁglaterra y después en otros paises del ceste Europeo. En 1856 el cultivo del
anil en El Salvador continuaba y fue en este afio que se publicé un método para la
fabricacion del aiiil, presentado al Supremo Gobierno del Estado por su autor el

General Gerardo Barrios para el uso de los afiileros (Alvarado, 1985)

El General Gerérdo Barrios; ya como Presidente de El Salvador en 1860, prestd
atencién al cultivo del café debido a la necesidad de abolir el monocultivo del afil;
sin embargo, este no decayé bruscamente. En 1873, el cultivo del afil continuaba
siendo el principal para El Sélvador. Para el afio de 1880, el café ya constituia ia
‘principal fuente de riquezas para El Salvador y puede afirmarse que fue ese afio el
punto de partida de la decadencia del cultivo del aiiil, debido principalmente a Ia
mayor aceptacion en el mercado de los tintes sintéticos aparecidos en Europa. Asf,

conforme transcurrio el tiempo se fue cultivando menos aiiil (Alvarado, 1985)

Al iniciarse el siglo XX, puede decirse que el cultivo del ariil en Guatemala, Honduras
y Nicaragua, pertenecia a la historia, pero en El Salvador se enviaban algunas
partidas pequefias dé afil a varios paises, y en el afio de 1940 se cultivaron 518

hectareas que produjeron 2003 quintales de aiiil, de los cuales se exportaron 364



quintales y el resto de la produccion quedd. en el pais para consumo (Alvarado,

1985)

Hoy en dia, el aiiil es un colérante escaso porque es dificil encontrarlo en forma pura
y ecolégicarﬁente. Actualmente varios grupos de campesinos, apoy’ados{pbr la
Fundacién CORDES (Fundacién para la Cooperacién y Desarrollc Comunal de El
Salvador), relanzan la produccion de aiil en el Norte de El Salvador. En dos
comunidades (San Ignacio léllacuria y Nombre de Jesls, en el depto. de
Chalatenango) se han construide obrajes, donde se gana el colorante de la planta
Jiquilite. Otro obraje se instal6 en El Paisnal, Departamento de San Salvador (La

Prensa Grafica, 1999)’.

En EI Salvador, se han realizado diversos estudios en el area de pigmentos
i

naturales, encaminados a determinar la utilidad de éstos en diferentes areas de

aplicacion, asi se encuentran investigaciones sobre extracciones de pigmentos

provenientes de plantas como la de Achiote, Curcuma, Marigold, entre otras.

La Bixina, que es la materia colorante de la planta de Achiote quizas representa la
especie que mas se ha estudiado y mas se aprovecha, ya que ésta tiene aplicacion
en una gran variedad de areas, entre las cuales se destacan los alimentos, las

medicinas, los cosméticos, textiles, industria avicola y otras de menor importancia.



La Curcumina proveniente del Camotillo o ciircuma también tubo mucha relevancia
en El Salvador, especialmente en el area de alimentos y cosméticos. A la vez se ha
utilizado pero en menor grado a nivel artesanal ya que fue empleada para colorear

de amarillo los hilos que se usan en la elaboracion de hamacas.

En El Salvador se ha cultivado la planta Marigold o mejor conocida como Flor de
muerto, de la cual se extrae un pigmento de color amarillo rojizo, el cual es util en la

industria avicola y en la industria alimenticia (Meza, 1999).



2.0 PIGMENTOS DE ORIGEN NATURAL

Se dencminan pigmentos a los cuerpos capaces de comunicar a otros una
coloracién determinada, ya sea la que ellos mismos poseen, ya la que pueden

producir en ciertas condiciones.

Los pigmentos son polves insolubles de tamario, generalmente del orden de 0.01
micras y casi nunca mayores de una micra, son de origen tanto natural como

sintéticos, de composicion organica e inorganica.

Aunque se denominan como pigmentos a. los colores ‘minerales importantes en la
fabricacién de pinturas, también se les llama pigmentos, a las materias colorantes de

las plantas en Quimica vegetal (Alvarado, 1985).
2.1 CLASIFICACION DE LOS PIGMENTOS NATURALES

-La abundancia y variedad de las materias colorantes hace que sea muy dificil
clasificarlas, y que las clasificaciones resulten mﬁy diferentes segln se funden en la
constituciéon quimica, la procedgncia, las propiedades o las aplicaciones de estas
materias. Los pigmentos segun su procedencia pueden ser naturales y artificiales,
estos tltimos por su enorme nimero y la multiplicidad de sus aplicaciones y

propiedades tienen mayor importancia industrial.
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Los pigmentos naturalés, objetos de este estudio, pueden clasificarse en colorantes

del reino animal y colorantes del reino vegetal.
2.1.1 COLORANTES DEL REINO ANIMAL (Enciclopedia Universal, 1991)

En los animales vivos se encuentran diversas materias colorantes y pigmentos, de
los cuales, unos, principalmente los que dan color a la piel y sus apéndices, apenas
representan en la economia mas papel que el de comunicar la coloraciéon que les es
propia, mientras que ofros desempefian funciones fisioldgicas importantes; entre
éstas figura la materia colorante roja de la sangre de los vertebrados, de la cual

derivan probablemente otras muchas del cuerpo de estos seres.

Ije las materias colorantes que en los animales se encuentran, algunas soﬁ solubles
en el agua, la mayoria lo son en los alcalis, y un corto numero lo son también en el
alcohol, el éter o el cloroformo; aigunés, ademas, son cristalizables; la mayoria de
ellos tienen reaccion neutra, y casi todas son destrﬁidas por el cloro; las hay, como
los pigmentos biliares, que son‘.muy inestables y pueden sufrir facilmente grandes
cambios de coloracién, mientras que otras, como por ejemplo algunos pigmentos y
sus apéndices, poseen una estabilidad extraordinaria. Algunos animales tienen la
facultad de agregar colorantes que les sirven de defensa; en este sentido son
_ hotables élgunos moluscos, p‘rincipélmente muchos cefalépodos que producen en

gran cantidad un liquido de color pardo negruzco (la tinta de los calamares) y otros,
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como los gasterépodos que producen [a parpura, y otros dél género Aplysia, que

producen en los bordes del manto una secrecion roja ¢ violacea.

Entre las materias colorantes utilizadas por el hombre hay pocas de procedencia
animal. En la antigiiedad clasica se utillizé, para tenir las fibras textiles, la purpura de
caracoles marinos; en tiempos mas modernos, principalmente desde el siglo XlI de
nuestra era, se empled con el mismo objeto la grana quermes, constituida
principalmente por hembras del Coccus ilicis, que mas tarde, después del
descubrimiento de Ameérica, .fue sustituida por la cochinilla, formada también. por
hembras de un coccido (el Coccus cacti); en la actualidad esta dltima y el llamado
Lac-dye (producido por las hembras del C. Lacca)son casi las Gnicas materias
colorantes que se aplican a la industria textil, ademas de servir para preparar lacas

o

para la pintura y para colorear articulos de perfumeria, bebidas, etc.

Para pintar se usa también el amarillo indio (Jaune indien, piuri, purrey) obtenido
én Monghyr (Bengaia) de la orina de vacas alimentadas con hojas de mango; o de la
misma orina sometida a la fermentacion con estas hojas; calentando esta orina se

precipita el colorante, que se recoge por filtracion y se amasa en forma de bolas.

2.1.2 COLORANTES DEL REINO VEGETAL (Enciclopedia Universai,1981)

De estos colorantes, unos son producidos directamente por la actividad fisioldgica de

las plantas, mientras que otros son productos de transformaciones artificiales
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de sustancias de procedencia vegetal,

La mayoria de los colorantes vegetales son acidos débiles; algunos, sin embargo,
son-cuerpos neutros y los hay que tienen caracter de bases; se conocen, entre ellos,
distintos glucésidos, y muchos otros ofrecen grandes analogias con los taninos y sus

derivados.

Los que se encuentran ya formados en la naturaleza, que son muy abundantes y
presentan los mas vivos matices, suelen estar disueltos o formando depositos
granulares, en las células superficiales, mas expuestas a la luz, de las plantas;
algunos se hallan también en engrosamientos de las membranas celulares. En las
capas celulares internas, poco accesibles a la accién de la luz, se encuentran en
cambio, substancias cromégenas, es decir, cuerpos que no son colorantes, pero
estan estrechamente relaciohados con ellos; al parecer, todas las materias
colorantes vegetales derivan de ios cuerpos cromoégenos, y en [a practica muchas de
ellas pueden convertirse en ellos, casi siempre por reducciéon, ¢ prepararse
artificialmente partiendo de los mismos; la conversién de los cromégenos en
colorantes se logra frecuentemente mediante [a accion del oxigeno y, muchas veces,
en presencia de una base enérgica; los cromogenos deben su existencia a
condiciones especiales de organizacién de las plantas y, en cada caso particular,
suelen existir solamente en plantas de géneros y especies determinados. La luz, el
aire,.el ozono y la mayoria de los agentes oxidantes, especialmente el cloro, ejercen

una accion destructora sobre los colorantes vegetales; en cambio, el acido sulfuroso,
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por lo general, no hace mas que convertirlos en compuestos incoloros mediante los
cuales, por la accién del acido sulfirico, el hidréogeno sulfurado U otros cuerpos,
puede regenerarse el colohrante. Los acidos mas 6 menos enérgicos cambian el color
de la mayoria de los colorantes vegetales, convirtiendo los azules en rojos y Iqs rojos
en amarilles; los alcalis producen un efecto semejante, haciendo pasar a azul el
¢olor de los rojos, a vgrde' el de los azules, a rojo o pardo rojizo el de los amarillos;
en todos estos casos, neutralizando enseguida el acido o alcali correspondientes, se
regenera el color primitivo. Uno 'de los colorantes vegetales, la clorofila, de
propiedades algo diferentes de las de los demas, se encuentra en la mayoria de las
plantas (en todas las fanerégamas, y en buena parte de las criptogamas) y
.desempeﬁa un papel importantisimo en la nutricion de las mismas. Algunas
bacterias, ademas, al desarrollarse sobre materias organicas producen, por
descomposicién de los albuminoides, materias colorantes de matices rojos y azules

muy vivos.
2.1.3 CLASIFICACION DE LOS PIGMENTOS VEGETALES

Segun Alvarado (1985), los pigmentos naturales son capaces de ofrecer una
extensa gama de colorantes brillantes, aunque unos pocos de estos tienen
importancia en [a coloracion de alimentos. Dichos pigmentos se pueden clasificar en

siete tipos:
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2.1.3.1 ANTOCIANINAS.

Son un grupo amplio de sustancias naturales, solubles en agua, bastante complejas,
y que se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal, son responsables.
de los colores rojo atractivo, purpura y azul de muchas flores, frutos y vegetales
incluyendo fresas, frambuesas, moras, cerezas, uvas, manzanas, grosellas, repollos

rojos rabanos, etc.

a) ESTRUCTURA QUIMICA
Quimicamente las antocianinas derivan su estructura basica del cation Flavilio o
Flavilium (2-fenil-benzopinilo), el cual se muestra en la fig. 2.1. Estas se
encuentran unidas por enlaces glucosidicos a carbohidratos. Las estructuras se

distinguen por diferentes grupos funcionales unidos al anillo flavilio.

Fig. 2.1 Cation Flavilio de la estructura basica
de las antocianinas (Fennema, 1985).

Se conocen mas de 100 antocianinas, de las que seis se encuentran cominmente
en las plantas usadas ‘como alimento, cuyos grupos funcionales.se muestran en ia

fig. 2.2. Usualmente cada vegetal tiene de 4 a 6 distintos, pero algunos tienen
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practicamente uno solo (zarzamora, por éjemplo) o hasta 15. No existe una

relacion directa entre el parentesco fitogenético de dos plantas y sus antocianos.

b) PROPIEDADES FiSICAS
Las antocianinas deben su solubilidad en agua a su naturaleza glucosidica, la
presencia de la molécula de aziicar las hace mas soluble. Son también moléculas
cargadas (+), lo que incrementa su solubilidad. Sin embargo son mas solubles en
alcoholes que en agua. Los procesos de extraccion en el [aboratorio se hacen con

etanol o metanol.

OH :
/@/ Ot
PELARGONIDINA CIANIDINA
OH
OH OCH,
@/d /©/
OH @
DPELFINIDINA PEONIDINA
OCH, QCH,
| /@
® ® ox
MALVIDINA PETUNIDINA

Fig. 2.2 Diferencias estructurales en el anillo B de las Seis
Antocianinas encontradas en alimentos (Fennema, 1985).
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c) PROPIEDADES QUIMICAS
Los antocianos son substancias relativamente inestables, teniendo un
comportamiento aceptable tinicamente en medio acido. Se degradan, cambiando
el color, durante el almacenamiento, tanto mas cuanto mas elevada sea la
temperatura. También les afecta la [uz, la presencia de sulfitos, de &cido

ascorbico y el calentamiento a alta temperatura en presencia de oxigeno.

La velocidad de degradacion del color depende grandemente del pH y de la
temperatura. A pH &acido, las antocianinas son en su mayor parte rojas mientras
que en soluciones alcalinas cambian a- azul. Por ejemplo, la pelargonidina
presenta grandes diferencias en los espectros de absorcién a pH 1y 4.5 en el
rango de 400 a 600 nm con un maximo en 510 nm (Ver fig. 2.3). A pH 1 las
antocianinas existen en el color rojo brillante de la forma flavinio, mientras que a
pH 4.5 son predominantemente incoloras. E! mismo efecto puede. observarse para

la cianidina en la fig. 2.4,

La fig. 2.5 muestra el efecto del pH en los cambios estructurales de las
antocianinas, indicando al mismo tiempo el cambio en coloracién de azul a rojo y
a incoloro a medida que el pH aumenta, si el pH aumenta arriba de 5§ se observa

nuevamente coloracion azul. Estos efectos son reversibles.

El efecto del suifito es especialmente importante en el caso de los antocianos

naturales. de las frutas que se conservan para utilizarlas en la fabricacion de
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mermeladas. También en la industria de los vinos el fratamiento con sulfitos se
utiliza para controlar la fermentacion, disminuir la intensidad del color y como

agente preservante para controlar el crecimiento microbiano.

Se utilizan relativamente poco, solamente en algunos derivados lacteos, helados,
caramelos, productos de pasteleria y conservas vegetales (hasta 300 mg/kg.),
aunque estan también autorizados en conservas de pescado (200 mg/kg),
productos carnicos, licores, sopas y bebidas refrescantes. Como los demas
colorantes naturales, en bastantes casos no tienen mas fimitacién legal a su uso
que la buena practica de fabricacion, aunque esta situacion tiende a cambiar

progresivamente.

ABSORBANCE

- T - L
130 00 430 00 350 [TL] 510

WAVELENGTH (nm)

Fig. 2.3 Espectro de Absorcion de la pelargonidina aislada del fruto de
moras. Efecto del pH (Fennema, 1985).
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Fig. 2.4 Efecto del pH en el Espectro de Absorcion de una soluciéon 1.6 x
10? g/L de Cianidina (Fennema, 1985).
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Fig. 2.5 Efecto del pH en los cambios estructurales de las antocianinas y su
efecto consecuente en el color del pigmeénto (Fennema,1985).
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2.1.3.2 BETALAINAS.

Son los pigmentos rojos y amarillos. que estan presentes en el extracto acuoso de las
raices de remolacha roja (Beta vulgaris) y amarillas, "pokeberries", en ¢! fruto del
cactus y en algunas flores como la orquidea. El extracto es una mezcla muy

compleja de la que aun no se conocen todos sus componentes.

Las Betalainas pueden subdividirse en:
a) BETACIANINAS :
Son las responsables de los colores rojas a violetas de las cuales la betanina es
la de mayor importancia comercial. Comprende el 75-90% de las betalainas en las
' remolachas rojas y es un pigmento soluble en agua que exhibe su maxima
estabilidad entre un pH de 4 a 6. Las betacianinas deben el color rojo que
; presentan a la distribucion de 3 dobles enlaces conjugados con el anilio

aromatico, como se muestra en la fig. 2.6. Presentan su maxima absorcion entre

535y 544 nm.
CH,OH
'.- QALr—o
o e T TOT e
OH N coo”
- I
coo- coor

Fig. 2.6 Estructura de la Betacianina (Betanina}
Pigmentode la Remolacha (Fennema,1985).
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b) BETAXANTINAS : (amarillo, incluye vulgaxantina)
Tienen una estructura similar a las betacianinas; pero no contienen anillos
aromaticos son de color amarillo y se encuentran en las remolachas amarillas.

Presentan su maxima absorcion a 415 nm.

Aunque estos colorantes resisten bien las condiciones &cidas, se alteran
faciimente con el calentamiento, especialmente en presencia de aire, pasando su
color a marron. El mecanismo de este fenémeno, que es parcialmente reversible,

no se conoce con precision.

Otras de las desventajas que presentan es el de tener un olor desagradable para
adicionarlo a cualquier tipo de alimentos, los procesos de esterilizaciéon de
enlatados los degradan. Su olor caracteristico limita su uso; entre sus
aplicaciones se tienen:

La pigmentacion de salsas picantes, otras salsas de alto contenido de especies,
embutidos y productos carnicos. Comercialmente se presentan como polvos o

como jugos de remolacha.

Ante la preocupacion del publico por el uso de colorantes artificiales, e! rojo de
remolacha estd ganando aceptacion, especialmente en productos de reposteria,
helados y derivados lacteos dirigidos al ptblico infantil. En Espafia se utiliza en

bebidas refrescantes, conservas vegetales y mermeladas (300mg/kg), conservas
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de pescado (200mg/kg), en yogures (hasta 18 mg/Kg ) y en preparados a base de

queso fresco, hasta 250 mg/Kg.

No se conocen efectos nocivos de este colorante y la OMS no ha fijado un limite a

la dosis diaria admisible.
2.1.3.3 CAROTENOIDES.

Son probablemente los pigmentos colorantes de mayor abundancia en la naturaleza,
pero sorprendentemente, los extractos colorantes de ellos tienen una aplicacion

comercial limitada, con excepcion de los extractos de achiote y paprika.

Los carotenos exhiben colores que van desde el amarillo al rojo en diversas
tonalidades y pueden extraerse comercialmente de alfalfa, zanahorias, achiote,
frutas citricas, maiz, paprika, marigold, azafran y tomates. Son propensos a la
oxidacion debido a su sistema de doble enlace conjugado, que determina el color de

manera que su estabilidad en sistemas acuosos depende gradualmente del nivel de

oxigeno.disuelto, pero tiene la ventaja de ser sensible a los cambios de pH.

Los carotenoides y las xantofiias son un amplio grupo. de pigmentos vegetales y
animales, del que forman parte méas de 450 substancias diferentes, descubriéndose
otras nuevas con cierta frecuencia. Se ha calculado que la naturaleza fabrica cada

afio alrededor de 100 millones de toneladas, distribuidas especialmente en las algas

23



y en las partes verdes de los vegetales superiores. Alrededor del 10% de los
diferentes carotenoides conocidos tiene actividad como vitamina A en mayor o
menor extension. Alrededor del 10% de los diferentes carotenoides conocidos tiene

mayor o menor actividad como vitamina A.

Los carotenoides utilizados en la fabricacion de alimentos se pueden obtener
extrayéndolos de los vegetales que los contienen (el aceite de palma, por ejemplo,
~ contiene un 0,1%, que puede recuperarse en el refinado) o, en el caso del beta-
caroteno, beta-apo-8'-carotenal y éster etilico al acido beta-apo-8'-carotenoico, por

sintesis quimica. Los dos Ultimos no existen en la naturaleza.

Uno de los mas abundantes es la Fucosantina que se encuentra en diversas
variedades de algas. En las hojas verdes abundan la Lufeina, Violaxantina y
Neoxantina. En menores cantidades, pero ampliamente distribuidos se encuentran la
Zeantina y n-caroteno, este Gltimo es abundante en naranjas, pifias, papa, camote,
zanahorias, calabazas, melones, mangos, papaya y en una gran cantidad de frutas

tropicales.

La Bixina y la Norbixina se obtienen de extractos de la planta conocida como bija,
roccou o annato (Bixa orelfana ). Son compuestos algo diferentes gquimicamente
entre ellos, siendo la Bixina soluble en las gras.-as e insoluble en agua y la Norbixina
a la inversa. Se han utilizado desde hace muchos afios para colorear productos

lacteos, y su color amarillo puede aclararse por calentamiento, lo que facilita Ja
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obtencién del tono adecuado. La Capsantina es el colorante tipico del pimiento rojo y
del pimentén, siendo Espafia el principal productor mundial. Sus aplicaciones en la
fabricacién de embutidos son de sobra conocidas. El Licopeno es el colorante rojo
del tomate y los carotenos estan distribuidos muy ampliamente entre los vegetales,
especialmente el beta-caroteno, que es también el colorante natural_ de la

mantequilla.

No son muy solubles en las grasas, y, con la excepciébn de la norbixina,
practicamente nada en agua. Cuando se utilizan para colorear bebidas refrescantes
(el befa-caroteno especialmente, para las bebidas de naranja), es en forma de
suspensiones desarrolladas especificamente con este fin. Tienen la ventaja de no
verse afectados, como otrt.)s colorantes, por la presencia de acido ascorbico, el
calentamiento y la congelacién, asi como su gran potencia colorante, que ya resulta
sensible a niveles de una parte por millon en el alimento. Sus principales
inconvenientes son que son caros y que presentan problemas técnicos durante su
utilizacion industrial, ya que son relativamente dificiles de manejar por su lentitud de
disolucién y por la facilidad con que se alteran en presencia de oxigeno. Pierden
color faciimente en productos deshidratados, pero en cambio resisten bien el

enlatado.

a) ESTRUCTURA QUIMICA
Los carotenoides incluyen la clase de hidrocarburos denominados carotenos, y

sus derivados oxigenados llamados xantofilas.
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Los carotenoides consisten de ocho unidades de isoprenoides unidas de tal forma
que el arreglo de las unidades isoprendicas se invierte en el centro de la
molécula. Algunos pueden formar estructuras ciclicas en los extremos de la
cadena. Las cadenas mas comunes presentan un esqueleto de 40 carbonos, pero
hay reportes de estructuras formadas por mas de 40 carbonos. La cadena
carbonada presenta un numero alto de insaturaciones. En la figura 2'.7, se

presentan las estructuras de algunos carotencides cominmente encontrados en

alimentos.
B-Caroteno
Lycopeno
COOH
CH,00C
Bixina

@]

Cantaxantina

o

C0,-C,,11,,0
Clzlluow-olcw/\/\]/\/j/\/ 2= 10Oy

Crocina

Fig. 2.7 Estructura de algunos carotenoides encontrados
cominmente en alimentos (Fennema, 1985).
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b) PROPIEDADES QUIMICAS
En su forma libre se encuentran como cristales o como soélidos amorfos, también
ocurren como esterificados o en combinacién con aztcares o con proteinas. Por
ejemplo en las hojas de otofio, la Luteina, se encuentra asociada con los acidos
palmitico y linolenico. La Capsantina se encuentra esterificada al acido laurico del

pimentén.

Los carotenos pueden ser convertidos en vifamina "A". Propiedad que se
aprovecha en la preparacion de alimentos, porque resultan ser mas estables que
la vitamina a los procesos aplicados. El g-Caroteno produce dos moléculas de

vitamina "A" por la ruptura del centro de su molécula.

Los carotenoides son muy susceptibles a la oxidacién por oxigeno, debido a la
presencia de los dobles enlaces conjugados lo que cambia su color

drasticamente.

E! color de los carotenocides resulta de la presencia del sistema de dobles enlaces
conjugados. Se requiere un minimo de 7 dobles enlaces conjugados para que el
color amarillo sea detectado dentro del espectro visible. A mayor numero de
dobles enlaces conjugados la intensidad del color aumenta como se puede

apreciar en el cuadro 2.1.
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La legislacién espafiola autoriza el uso del caroteno sin limites para colorear la
mantequilla y la margarina, 0,1 g/kg en el yogur, 200 mg/kg en conservas de
pescado, 300 mg/kg en los productos derivados de huevos, conservas vegetales y
mermeladas, y hasta 600 mg/kg en quesos. En sus aplicaciones en bebidas

refrescantes, helados y productos carnicos no tiene limitaciones.

En Estados Unidos solo se limita el uso del E-160e Beta-apo-8'-carotenal (0,015

g/libra).

Los carotenoides son cada vez mas usados en tecnologia ,a'I‘imentar;a a pesar de
los problemas que se hanindicado, especialmente ante las presiones ciudadanas
contra los colorantes artificiales. Esto es especialmente notable en el caso de las
bebidas refrescantes. También se esta extendiendo en otros paises la utilizacion
del colorante del pimentén y de |a propia especia, con ello se estaria evitando un
poco la utilizacion de colorantes artificiales en diferentes areas que en muchos

casos traen efectos al medio ambiente y en especial a la salud humana..

Desde ha;ce algunos afios se ha planteada la hip6tesis de que el beta-caroteno, o
mejor, los alimentos que lo contienen, pueden tener un efecto protector frente a
ciertos tipos de cancer. Los datos epidemiolégicos parecen apoyaria, pero la
complejidad del problema hace que atin no se puedan indicar unas conclusiones

claras, ni mucho menos recomendar la ingestion de dosis farmacoldgicas de esta

substancia.
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CUADRO 2.1 LONGITUDES DE ONDA DE MAXIMA ABSORCION DE
CAROTENOIDES COMUNMENTE ENCONTRADOS

EN ALIMENTOS

CAROTENOIDE |rmsx(en hexano)| Numero de COLOR
dobles enlaces

Fitoteno 286 6 [ncoloro
Crocina 420 7 Amarillo
Luteina 445 9 Amérillo
R-Citraurina 450 9 Amarillo-Naranja
Bixina 457(Etanol) 9 Amarillo-Naranja
3-Apo-8'-caroteno | 459 (Et. Petrol.) 9 Amarillo-Naranja
Fucoxantina 450 10 Amarillo-Naranja
R-Caroteno 450 11 Amarillo-Naranja
a-Caroteno 462 11 Amarillo-Naranja
Cantaxantina 467 13 Naranja-Rojo
Astaxantina 468 ) 13 Naranja-Rojo
Licopeno 473 13 Naranja-Rojo
Astaceno 473 15 Rojo
Rodoxantina 489 14 Rojo

Ref. Fennema (1985)

2.1.3.4 LAS XANTOFILAS

Las xantdfilas (CsHssOz), son derivados oxigenados de |os carotenoides,
usualmente sin ninguna actividad como vitamina A. La criptoxantina es una
excepcion, ya que tiene una actividad como vitamina "A" algo superior a la mitad que
la del beta-carofeno. Abundan en los vegetales, como maiz amarillo, pimiento,

papaya y mandarina, siendo responsables de sus coloraciones amarillas y
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anaranjadas, cuya estructura de esta se presenta en la figura 2.8.a, aunque muchas

veces éstas estén enmascaradas. por el color verde de la clorofila.

También se encuentran las xantéﬁlas en.el reino animal, como pigmentos de la yema
del huevo (luteina o p-xantdfila, fig. 2.8.b) o de la carne de salmén y concha de
crustaceos (cantaxéntina). Esta ultima, cuando se encuentra en los crustaceos, tiene
a veces colores azulados o verdes ai estar unida a una proteina. EI.calentamiento
rompe la unién, lo que explica el cambio de color que experimentan algunos
crustaceos al cocerlos, La cantaxantina utiliZada como aditivo alimentario se obtiene

usualmente por sintesis quimica.

En Espafa, las xantofilas se utilizan para aplicaciones semejantes a ias de los

carotenoides (excepto en el queso), con las mismas restricciones.

CHs

a) Criptoxantina

Chs

| CH CHS b) B-Xantéfila (Luteina)

Fig. 2.8 Estructura de las Xantofilas (a) Criptoxantina, (b) Luteina
(Fennema, 1985).
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2.1.3. 5 CLOROFILAS.

Las Clorofilas son los pigmentos responsables del color verde de las hojas de los
vegetales y de los frutos inmaduros. Son piezas claves en la fotosintesis, proceso
que permite transformar la energia solar en energia quimica, y finalmente a partir de
ella producir alimentos para todos los seres vivos y mantener el nivel de oxigeno en
la atmésfera. Por esta razén han sido estudiadas muy extensamente. Se ha dicho de
ellas que son las substancias quimicas mas impbrtantes sobre la suberﬁcie de la

Tierra.

a) ESTRUCTURA QUIMICA
Las plantas superiores tienen dos tipos de clorofila muy semejantes entre ellas,
denominadas A y B, siendo la primera la mayoritaria y [a que se degrada mas
facilmente. Son quimicamente muy complicadas, y solo en 1940 se pudo
averiguar su estructura completa. Incluyen un atomo de magnesio dentro de su

molécula.

La estructura de la clorofila A es la de un anillo tetrapirrélico quelatado con
magnesio con grupos metil en las posiciones 1,3,5 y 8, un grupo vinil en la
posicion 2, uno etil en la cuatro, una cetona en la posicion 9 y un carboximetoxi en
la posicién 10. Obsérvese que la diferencia con la clorofila B, es que esta contiene
un grupo aldehido en la posicion 2 en lugar de un grupo metil. Estas estructuras

se presentan en [a figura 2.9.
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C
ClbL | MO

COO-phytyl / OCH,
COO-phytyl
2) CLOROFILA A b) CLOROFILA B

Fig. 2.9 Estructuras de la Clorofila. (a) Clorofila A, (b) Clorofila B
(Fennema, 1985).
El interés por la clorofila en tecnologia alimentaria no estriba tanto en su uso
como aditivo sino en evitar que se degrade durante el procesado vy
almacenamiento la que esta presente en forma natural en los alimentos de origen

vegetal.

El calentamiento hace que las clorofilas pierdan el magnesio, transformandose en
otras substancias llamadas feofifinas (Fig. 2.10) y cambiando su color verde
caracteristico por un color pardo olivdiceo mucho menos atractivo. Este efecto
puede producirse en el escaldado de las verduras previo a su congelacion, en el
enlatado, etc. También le afecta el oxigeno, la luz y la acidez, resistiendo mal

ademas los periodos de almacenamiento prolongados.
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/
C30H390— C=0

FEOFITINA A

Fig. 2.10 Estructura de la Feofitina
(Fennema, 1985)

ot

Las clorofilas, que en los vegetales se encuentran dentro de ciertos organulos,
son insolubles en agua pero solubles en éter, benceno, acetona y alcohol, con el
que pueden extraerse. Las cloroﬁli'nas son derivados algo mas sencillos obtenidos

por rotura parcial de las clorofilas.

Las clorofilas se utilizan poco como aditivos alimentarios, solo ocasionalmente en
aceites, chicle, helados y bebidas refrescantes, en sopas preparadas y en
productos lacteos. Su empleo esta Iimi‘t_a‘ldo, en el queso a 600 mg/Kg, y en

algunas conservas vegetales y yogures a 100 mg/Kg.
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2.1.3.6 CURCUMINA.

Es el principal pigmento encontrado en el Turmeric ("curcuma ionga") y se usa
ampliamente para darle sabor a algunos productos, polvos de curry y mostazas.
Tiene un potencial mayor en la industria alimenticia. El color es sensitivo al pH,
fluctiia de amarillo limén a un pH de 3, a anaranjado fuerte en soluciones neutras y a

rojo oscuro en alcali.

Cuando se habla del colorante de determinada especie, el término se refiere
Unicamente a la materia colorante en si, pero cuando se habla de Oleorresinas, este
término se refiere a una mezcla de la materia colorante, aceites esenciales y

principios saborizantes de la cual se extrae por medio de un solvente apropiado.

La curcumina tiene la formula C21H200s, esta forma prismas rojo anaranjados. Es un

diferuioilmetano y su estructura se representa en la figura 2.11.

OCHjz
/ co-cu=cng OH

H,c _
N co-CH:CHQOH
OCHs

CURCUMINA

Fig. 2.11. Estructura de la Curcumina
(Aguilar; 1950).
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2.1.3.7 LAS QUINONAS

L.as quinonas son un tipo muy especial de cetonas o, f no saturadas; son dicetonas
ciclicas de estructura tal que se pueden convertir por reduccion en hidroquinonas,

fenoles con dos grupos -OH. Por ejemplo:

O

NH, 1] ) . OH
Cr0O7~ Reduccion (p. €., SO37)
—— - Catl @
i Oxidacién (p. €., Fe*™") oM
o
p- Benzoquinona Hidroquinona
(Quinona) )
Amarilla

Fig. 2.12 Proceso de Transformacion de la p-Benzoquinona
a Hidroquinona (Morrison, 1990).

Las quinonas son coloreadas debido a su fuerte conjugacién; por ejemplo, p-

benzoquinona, es amarilla.

También a causa de su fuerte conjugaciéon, se hallan energéticamente casi
balanceadas con sus hidroguinonas correspondientes: su facil interconversion
proporciona un sistema redox muy conveniente que ha sido muy estudiado. Muchas
de las propiedades de las quinonas resultan de su tendencia a formar el sistema

hidroquinonico aromatico.

Se han aislado quinonas (algunas relacionadas con sistemas aromaticos mas
complejos) de fuentes biolégicas (mohos, hongos, vegetales superiores).
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En muchos casos parece que participan en ciclos de oxidacion reduccion que son

esenciales para el organismo vivo.

Las quinonas son un grupo grande de pigmentos amarillentos encontrados en la
vitalidad de las flores de muchas plantas, hongos, liquenes, bacterias, y algas. Se
conocen mas de 200 especies, encontrandose tonalidades que van desde un palido

amarillo a casi negro.

Las Naftaquinonas y Antraquinonas son colorantes naturales comunes. La Juglona
es una antraquinona responsable, en parte, del color de las cascaras de nuez; la
Lawsona, de estructura similar, se encuentra en el aldhefio y se usa para teiiir el
pelo de rojo. Una antraquinona tipica, el dcido carminico, es el principal pigmento
rojo de la cochinilla, constituida por los cu'erpos molidos del insecto Coccus cacti L.
y usada como colorante para tefiir de rojo alimentos y cosméticos. La alizarina es

otro colorante del grupo de las Antraquinonas.

on CH; OH OH (Ii)
| O O ( N ) CH,
f (-) HO,COH  CH
Juglona Lawsona Acido Carmiinico

Fig. 2.13 Estructuras de Algunas Quinonas més conocidas.
(Fessenden, 1988).
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2.2 PROPIEDADES DE LOS PIGMENTOS (Kent, 1984)

a)

b)

Un pigmento ideal debe ser quimicamente inerte, libre de sales solubles, insolubles
en todos los vehiculos usados para preparaciones y no debe éer afectado por las
temperaturas normales. Debe dispersarse con facilidad, no ser toxico y tener
caracteristicas de baja absorcién de aceite. Algunas propiedades que deben de

poseer los pigmentos se describen del literal a al i en esta seccion:

ALTO PODER CUBRIENTE:

El alto poder cubriente denota el color de los pigmentos cuando estan dispersos
solos en un vehiculo. Esto es obviamente una propiedad esencial, donde el primer
requerimiento de cualquier pigmento es que este produzca un acabado como el

matiz deseado.

BAJO PODER COLORANTE:
Es una propiedad de considerable importancia especialmente en pigmentos
coloreados y se refiere a los matices obtenidos cuando estos son mezclados con

otros pigmentos en grandes cantidades.

PODER CUBRIENTE:
Se refiere a la habilidad que tiene un pigmento para formar una capa de espesor

uniforme sobre una superficie cuando es incorporado en un vehiculo apropiado o
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rociado sobre ella. El poder cubriente depende del tamario de las particulas y de la

diferencia entre los indices de refraccién del pigmento y del ligante. -

d) FORMA DE LAS PARTIiCULAS:
" Las particulas de la mayoria de los pigmentos son generalmente amorfas,

aunque a veces redondas y rugosas.

e) TAMANO DE LAS PARTICULAS:
Es ofra propiedad sobresaliente, ya que afecta el poder ¢ubriente y el pulido de
la capa de la superficie recubierta. Dado que la mayoria de las particulas de los
pigmentos son mas o menos redondas, su tamafio es usualmente referido en
términos del diametro medio en micrones. Comercialmente el tamafio es 44
micrones. Las particulas de este diametro pasan a través de un tamiz de 325

mesh,

f) DISPERSIBILIDAD:

La facilidad con la cual un aglecmerado de pigmentos puede ser roto por
dispersion en los vehiculos de los recubrimientos de superficie es. llamado

dispersibilidad.

g) ESTABILIDAD:
Ciertos tipos de pigmentos, tienden a ser afectados por el calor, opacidad,

decoloramiento, pérdida de brillo, de poder cubriente y otros cambios
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indeseables pueden. ocurrir afectando seriamente la apariencia del acabado en
el cual ellos son usados. Dentro de las estabilidades que deben de

considerarse para la seleccion de un pigmento tenemos:

g.1 ESTABILIDAD A LA LUZ:
Muchos pigmentos son afectados en mayor o menor grado por la luz. Los

efectos causados son los mismos que los debidos al calor.

g.2 ESTABILIDAD A LA HUMEDAD:
Los pigmentos estan limitados en su utilidad si son ligeramente solubles en
agua; se hidrolizan, se forman manchas por el agua o pueden ser afectados

en otra forma por la humedad.

g.3 ESTABILIDAD AL MEDIO AMBIENTE:
Tanto los pigmentos como los vehiculos afectan la resistencia al medio
ambiente. Ambos deberan tener un alto grado de durabilidad al exterior si el
acabado debe tener el mejor brillo posible, asi como buena retencién al

calor, resistencia a quebrarse, descargarse y rayarse.

h) QUIMICAMENTE ESTABLES:
Los pigmentos para el uso de recubrimientos de superficies deben ser
resistentes a los Aacidos, alcalis u otros agentes quimicos ya que muchos de

ellos son destruidos o cambian de color bajo esas condiciones.
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2.3 NATURALEZA DEL COLOR

El color ha desempeiiado un papel muy significativo en la sociedad humana desde
que el hombre aprendio a tefiir sus ropas y otros objetos. El color es el resultado de
una compleja serie de respuestas fisiclogicas y psicologicas a radiaciones de
longitud de onda situadas en el intervalo 400-750 nm, cuando estas inciden en la
retina del ojo. Cuando todas las radiaciones del inteﬁalo mencionado inciden
simultdneamente en la retina, percibimos el color blanco; si, por el contrario, no liega
ninguna radiacién, recibimos la sensacion de negro u oscuridad. Cuando llega a la
retina radiacion de un estrec;ho de Iongitudes de onda, observamos colores solos. En
el cuadro 2.2, se encuentran las longitudes de onda del espectro visible con los
colores correspondientes y los complementarios.

La percepcion del color se produce como consecuencia de una serie de procesos
fisicos. El método mas comin de generacion de color es la absorcion de luz de
ciertas longitudes de onda. Los compuestos organicos con conjugacion extensa
absorben ciertas longitudes de onda de luz visible. Nosotros no observamos el color
absorbido sino su complemento, que es reflejado. Un color complementario, llamado
a veces color sustractivo, es pues el resultado de la sustraccion de algunas
longitudes de onda especificas del espectro visible global. El pentaceno, por
ejemplo, tiene una imacde 575nm, en la porcién amarilla del espectro visible, por lo

cual absorbera intensamente la luz amarilla y reflejara Ia\s restantes radiaciones.

—

-
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Como consecuencia de ello, el pentaceno presenta una coloracién azul, que es la

complementaria de la amarilla.

CUADRO 2.2 COLOR Y LONGITUD DE ONDA

Longitud de onda Color Color
de la luz, nm complementario

400-430 violeta verde-amarillo
430-480 azul amarillo
480-490 verde-azul naranja
490-510 azul-verde rojo-
510-530 verde morado
530-570 amarillo-verde violeta
570-580 amarillo azul
580-600 naranja verde-azul
600-680 rojo azul-verde
680-750 morado verde

Ref. Fessenden (1988)

2.4 USOS DE LOS COLORANTES NATURALES

El uso de las materias colorantes ha nacido de la necesidad sentida ya por el
hombre prehistérico de adornar o embellecer multitud de objetos de uso corriente,
comunicandoles colores mas o menos vivos, y representar graficamente diversos
seres, escenas, etc. Para ello ha utilizado un gran nimero de cuerpos colorantes,
procedentes de los 3 reinos de la naturaleza, y a medida que ha ido adelantando en
ia civilizacion ha aprovechado més y mejor los colorantes naturales (Enciclopedia
Universal, 1991).
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Las aplicaciones de las materias colorantes son muy numerosas. Esto hace que sea
muy dificil clasificarlas y que estas resulten muy diferentes. Se tratara Gnicamente el
tema de los colorantes naturales y especificamente de los provenientes dei reino
vegetal. Se clasificaran de acuerdo a los usos de éstos en las diferentes areas

donde han tenido mayor aplicacion.

2.4.1 TEXTILES

Una de las mayores aplicaciones de los pigmentos es en el area textil. Debido a las
tonalidades que éstos presentan al ser depositados en las prendas, han sido

utilizados por diferentes culturas a través de mucho tiempo.

El Indigo, pigmento de color azul profundo proveniente de la planta de aifiil

(Indigofera tinctoria L.) sé utiliza como colorante natural de fibras vegetales, en

algodon especificamente.

Por ofra parte, se estan desarrollando nuevas técnicas de procesamiento para
utilizar el afil como tinte industrial, especificamente en la fabricacién de lona tipo

"Denim", utilizada para la confeccion de ropa tipo jeans (Alvarado, 1985}).

La Curcumina, materia colorante que se encuentra en las raices y brotes de la

Curcuma tinctoria es usada en la India como colorante de lana y seda. En El

Salvador, se ha usado a nivel artesanal para tefir mezcal (materia prima para la
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elaboracion de hamacas), y en el tefiido de algunas telas (Alvarado, 1985). La
curcumina colorea la lana, la seda y el algodén, sin mordiente, dando tonalidad
amarilla, y a pesar de su poco brillo, se emplea en China para colorear seda, papel,

madera y alimentos.

El compuesto denominado hematoxilina, una sustancia tintérea de amplio uso es
obtenido a partir de un arbol leguminosos nativo de América Central conocido como

Palo de Campeche (Haematoxylon campechianum_L.). La hematoxilina esta

contenida bajo la forma de glucésido, que después de cortado el arbol y triturada [a
madera, se descompone poco a poco bajo la influencia de procesos fermentativos.
La hematoxilina que contiene la savia y que al ser cortado el arbol aparece de un
color blanco rosado se transforma parcialmente en hemateina, especialmente en la
superficie de la madera, fomando un color café rojizo al principio, posteriormente

i

pasa a rojo sangre, y por ultimo, al oxidarse totaimente, se vuelve café violacea.

La hemateina tiene aplicaciones variadas en el fefiido de diversos productos

industriales, especialmente fibras textiles, cueros, papel y madera (Alvarado, 1985).

Del Sacatinta (Justicia spicigera Bailey), arbusto perteneciente a la familia de las

Acantaceas, originario de la América tropical, se ha extraido una sustancia tintorial
azul. En un reporte de Dieserdorff(1940) sobre la flora medicinal de Alta Verapaz,
Guatemala, se dice que las hojas de esta planta, puestas en agua hirviente, rinden

un colorante muy parecido al indigo o afiil. Anteriormente, en E| Salvador era
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frecuente que las sefioras lavanderas usaran "mascones" de sacatinta para
imprimirle a la ropa un color azul tenue, o celestito, como lo expresan las amas de
casa en las areas rurales (PANKIA, 1994). El uso mas general del sacatinta es en el
tefiido de ropa blanca interior, da un tinte azulado y se utiliza para tefir diferentes

‘clases de telas, fibra de algodén, mezcal para hacer hamacas, etc. (Guzman, 1976).

Del pericarpio del fruto de Maraion (Anacardium occidentale L,), se extrae un tinte

negro y corrosivo llamado "cardol"; que debido a las propiedades lechosas y muy
adherentes de éste podria utilizarse en la industria textil, pero para esto se deben

hacer una serie de pruebas para determinar si es factible o no.

También podria servir como un mordiente para pigmentos provenientes de otras
especies las cuales no presentan la firmeza y adherencia total sobre [a tela (Cultivo

del Maraiion, 1996)
2.4.2 ALIMENTOS
Los colorantes naturales siempre han formado parte de la dieta humana y han sido
consumidos por un incontable nimero de generaciones. El deseo de retener el color

natural de los alimentos es, asi mismo evidente, pero frecuentemente la demanda

industrial es tal, que colores adicionales son sugeridos (Empresas-Mundivia, 1999).
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Los colorantes naturales son considerados inocuos y consecuentemente las
limitaciones especificas en su utilizacion son menores que las que afectan a los

colorantes attificiales.

La Cdarcuma se emplea en la cocina y en la fabricacion de mostaza econdémica, en

la confeccion de salmueras y entran en buena proporcion en la fabricacidn de curry.

También se establece que fuera de su aroma y sabor, aporta ademas su color
amarillo, debido a la materia colorante que contiene, la curcumina, al que debe que

se le llame "azafran de las Indias".

Asimismo se usa para colorear margarinas y quesos, como también para colorear

productos de confiteria. La demanda mundial de los productos derivados de la

curcuma, se basa en las siguientes utilizaciones: |

a. Raices secas. Como especie y como base para la extraccion de oleorresina y de
aceites esenciales.

b. Oleorresina. Como aditivo de alimentos en condiciones de colorante saborizante.

c. Aceite esencial. Por contener un terpeno (curcumeno) el cual es un solvente del
colesterol, que también se usa como medicamento; no obstante, su principal uso

es también como aditivo de alimentos (Alvarado, 1985).

El Achiote (Bixa Orellana), planta pequeiia que alcanza una altura de 10 a 15 pies,

perteneciente a la familia de las Bixaceas y que exhibe un rango de colores que van
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desde flores blancas y frutos verdes hasta flores rojas y fruto rojo-oscuro, y cuyas
semillas estan recubiertas con una membrana pulposa, delgada y resistente, de

color que varia de naranja brillante a amarillo rojizo del cual se obtiene el pigmento.

El pigmento del Achiote esta compuesto de Bixina y Orellana. La primera es de
color rojo, insoluble en agua, pero soluble en alcohol, éter, acetona y cloroformo y es

la mas importante y de mayor cantidad. La segunda es amarilla y soluble en agua.

La mayor utilizacion de los extractos de achiote, es en la fabricacion de quesos;
también se usa como colorante de la mantequilla, principalmente por su contenido

de vitamina A.

Los exiractos de Achiote son aplicables en diferentes productos de panificacion,
harinas de reposteria, azucares de reposteria, productos lacteos, pescado, bebidas,
productos de carnes, snacks y mezclas secas; virtualmente cualquier producto
alimenticio de color naranja o amarillo puede ser coloreado; tienen buena estabilidad
al calor, son mas estables a bajas actividades de agua, como la de los productos
horneados. Estos productos tienen un pH neutro, donde los colorantes del Achiote

son mas estables (Alvarado, 1985).

La semilla del Achiote es principalmente cosechada en muchos paises tropicales,

incluyendo a Bolivia, Ecuador, Jamaica, Republica Dominicana, Africa Oriental, India
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y las Filipinas, pero son Kenya, PerG y Brasil los principales proveedores

(Emp_resas‘-Mundivié, 1999).

Las flores de marigold han sido usadas para obtener harina de marigold por largo
tiempo, y en los ultimos tres o cuatro afios, las industrias han comenzado a produeir
oleorresinas, las cuales son adecuadas para obtener un color amarillo para las aves
de corral. Este producto es principalmente dirigido a la industria avicola, usado para
proveer pigmentos naturales en la comida para gallinas ponedoras y como colorante

para pollo asado (Empresas-Mundivia, 1999).
2.4.3 COSMETICOS Y PRODUCTOS MEDICINALES

Los colorantes Bixa y Orellana provenientes de la semilla de! Achiote se han
utilizado en medicina para colorear pomadas y ungiientos, para la fabricacion de
jarabes, como fuente de vitamina A, remedios para enfermedades de fa piel y para

sanar quemaduras.

También son empleados en la industria cosmética para la elaboracién de lapices

labiales y jabones (Serrano, 1983)

La hematoxilina proveniente del Palo de Campeche es utilizada en histologia y sus
principales consumidores parecen ser los laboratorios de patologia de los hospitales,

universidades y compaiias farmacéuticas (Aguilar, 1950).
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E! "Cardol", compuesto proveniente del pericarpio del fruto del marafén, se ha
utilizado como remedio casero para curar algunas enfermedades de la piel. Con la
tintura hecha con el cardol desaparecen verrugas muy pronto, los callos y las carnes

malas (fangosidades) superficiales de la piel (Cultivo del Maraiion, 1996).
De los cuerpos secos de la Cochinilla hembra es extraido el acido carminico
(Carmin), el cual ademas de su uso como colorante textil y en la industria alimenticia

es utilizado también en la industria cosmética (Empresas-Mundivia, 1999).

El cocimiento de las cortezas y/o madera del Palo Brasil y Palo de Campeche es

bebido para combatir la anemia a nivel casero ( PANKIA, 1994).

Las raices de Afil {/ndigofera suffructicosa Mill) poseen cualidades insecticidas y 1a

planta machacada ha sido empleada como ictictéxica ( PANKIA, 1994).

Los pigmentos naturales tienen una aplicacion muy variada; se utilizan en: lacteos,

bebidas, alimentos, textiles, farmacos, cosméticos, perfumeria y panaderia.

Al contemplar las aiternativas que sustituyen a los pigmentos sintéticos, se hace
aparente que hay algunas formas de resolver este problema, que, al considerarlo en

conjunto puede proveer una solucion:
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Los métodos necesitan ser investigados para reducir las pérdidas de color que
ocurren naturalmente, tal como mejorar la recoleccion y técnicas de

procesamiento.

Las plantas reproductoras deben ser fortalecidas para dar mas consideracion a

los perfiles de color.

Las técnicas para intensificacion de las plantas colorantes deben ser
posteriormente investigadas, incluyendo el uso de biorreguladores y de

modificacién quimica después de [a extraccion de pigmentos.

L.a adicion de pigmentos naturales a aquellos productos con insuficiencia de color,

deben investigarse para proveer un grado satisfactorio de identidad del producto.

Los pigmentos naturales deben presentarse tanto en forma de polvos como

extractos.

2.5 MERCADO DE COLORANTES NATURALES

La demanda de los pigmentos naturales en general, ha venido en aumento

como consecuencia del alto costo de ios pigmentos sintéticos, y sobre todo por

los efectos nocivos de éstos ultimos, comprobados en la salud humana cuando

son utilizados en las diferentes areas industriales.
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2.5.1 IMPORTACIONES

Con el objeto de que se tenga una idea clara del mercado de pigmentos, se
pfesentan cuadros de importaciones de estos para Centroamérica, durante el
perfodo de 1970 a 1981, (SIECA, 1984), las cuales son descritas en la forma
siguiente:

¢ Importacién de pigmentos en general (naturales y sinteticos). Cuadro 2.3

» |mportacion de pigmentos sintéticos. Cuadro 2.4

« Importacion de pigmentos naturales.

Para el siguiente periodo se muesiran tablas del BCR (Banco Central de
Reserva) de la siguiente forma:
* Importaciones de Materiales para tefiir y curtir, pigmentos y pinturas (Cuadro 2.5)

» Importaciones de Materias colorantes naturales, pigmentos y tintas. (Cuadro 2.6)

Al andlizar el cuadro 2.3, se puede observar que las importaciones de pigmentos
venian en aumento desde 1970 hasta el afo de 1972, luego en 1973 se dio una
disminucion brusca de éstas debido posiblemente a que en este afio tuvo lugar un
incremento en el precio del petréleo. Esta situacidon se siguié manifestando adn en
-1 974 y, en 1975 se tuvieron nuevamente importaciones altas, aumentando
. continuamente hasta 1977 para que luego en 1978 disminuyeran bruscamente y se

mantuvieran aproximadamenté iguales hasta 1981.
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Esta disminucion coincide con la fecha en la que se comienza a dar una situacién

conflictiva para Centroameérica.

Para poder hacer un mejor andlisis de la demanda de pigmentos naturales, es
necesario tomar en cuenta el porcentaje en el consumo de éstos afio con afo. Para

esto se ha construido el Cuadro 2.5

En el periodo comprendido entre 1870-1973 puede observarse que la demanda de
pigmentos naturales disminuye afio con afio, en cambio la de pigmentos sinteticos
aumenta, y en 1973 el consumo de pigmentos naturales fue menor que el consumo

de pigmentos sintéticos.

En 1974 se dio un aumento del 51.29% en la demanda de pigmentos naturales, que
puede suponerse que es una repercusion del alza del petréleo en 1973. A partir de
entonces el porcentaje en la demanda de pigmentos naturales es mayor que la de
los afios 72 y 73 y nuevamente mayor que la de los sintéticos, aunque ésta no ha

presentado un comportamiento facil de predecir.

De lo anterior puede concluirse, que en la etapa en que se da la crisis del petroleo,
la demanda de pigmentos naturales aumenta considerablemente por lo que a
medida que esta situacion sea mucho mas critica, necesariamente tiene que
buscarse una fuente de recursos renovables {como son [os vegetales) que

abastezca la demanda de pigmentos y colorantes.
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Durante el periodo de 1975 a 1985 el BCR reporta datos acerca de importaciones de
materiales para tefiir y curtir, pigmentos y pinturas en miles de colones, segtin se
muestra en el Cuadro 2.6; en ésta se puede apreciar un comportamiento similar a los
datos del Cuadro 2.3 (SIECA, 1984), con una disminucién en 1981 por los motivos
antes mencionados, luego desde 1982 hasta 1985 los datos de dichas importaciones
han seguido un comportamiento inegtaple (de altos y bajos), encontrandose en 1983

los valores mas altos en ese periodo.

El Cuadro 2.7, también del BCR, presenta las importaciones de materias colorantes
naturales, pigmentos y tintas entre 1986 y 1998, segun las cuales en El Salvador,
por lo general, ha existido una tendencia al aumento de importaciones de materias
colorantes de forma marcada en los Gltimos afios, lo cual se podria deber a una

mayor demanda de productos naturales.

‘Con respecto a los pigmentos y tintas de origen sintetico, en el Cuadro 2.7, se
observa un comportamiento distinto a las materias colorantes de origen natural, con
tendencias mas marcadas a la disminucién, debido probablemente a que muchos

pafses estan prohibiendo su uso por sus efectos sobre el medio ambiente.
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CUADRO 2.3 IMPORTACIONES DE COLORANTES EN GENERAL (NATURALES Y SINTETICOS)

IMPORT.| MERCADO COMUN -
POR |CENTROAMERICANO| GUATEMALA EL SALVADOR HONDURAS NICARAGUA COSTA RICA
ANO M$CA ™ M$CA ™ MS$CA ™ M3CA ™ MSCA ™ M$CA ™
1970 | 4,146.869 | 3,032.381 | 1,257 | 1,879.74 [ 1,290.75 | 679.93 | 30243 | 350.92 | 630.76 | 786.98 | 597.32 | 351.50
1971 5136.06 | 3,121.10 | 1,655 | 0,44.91 | 2,152.15 | 579.84 | 578.39 | 435.98 | 711.60 | 749.71 | 965.94 | 410.66
1972 6,066 3,372 2,199 1,499 1,204 557 390 259 875 748 1307 307
1973 7 4 3 2 1 1 - - 2 0 0 1
1974 22 28 11 4 4 1 - - 4 4 1 17
1975 8,128 2,339 3,245 903 1,722 426 513 226 1,001 412 1,503 371
1976 9,557 2,979 3,978 1,105 | 2,050 519 341 135 1,454 838 735 382
1977 16,881 8,553 4,893 3,006 | 4,119 1,839 1,420 939 2,744 1113 3,703 1,656
1978 12,358 3,544 4,327 1,226 | 3,026 586 1,215 578 1,057 565 2,733 588
1979 11,765 3,037 4,490 1,212 3,261 508 1,120 403 415 185 2,476 638
1980 12,784 3,819 5,080 1,259 2,227 324 998 445 1,869 1079 2,611 712
1981 | 12,217 2,944 5,235 1,368 2,294 367 1,067 | 343 1,542 301 2,169 566

MSCA Miles de pescs centroamericanos (Un Peso Centroamericano = Un Ddlar).
™ Toneladas métricas
FUENTE : SIECA, (1984).
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CUADRO 2.4

IMPORTACIONES DE COLORANTES SINTETICOS EXCEPTO INDIGO ARTIFICIAL

IMPORT. | MERCADC COMUN
POR | CENTROAMERICANO | GUATEMALA EL SALVADOR HONDURAS NICARAGUA COSTA RICA
ANO MSCA ™ M$CA ™ M$CA ™ M$CA T™ M$CA ™ MSCA ™
1970 3206.84 | 862.57 | 1,036.39 | 259.40 | 1,166.09 | 342.98 | 191.96 | 86.62 | 392.99 | 110.90 | 419.41 62.68
1971 412585 | 981.22 | 1,256.89 | 301.42 |1,194.24 | 268.95 | 414.36 | 164.57 | 46264 | 123.92 | 797.72 | 122.31
1972 5,081 1,556 1,886 906 1,172 245 265 127 6842 | 131 1137 147
1973 4 2 3 2 - - - - 1 0 - -
1974 13 4 11 4 0 0 - - 0 0 1 0
1975 6,731 920 2,786 408 1,480 173 390 88 849 130 1,226 121
1976 7,339 1,052 3,181 514 1,736 216 143 35 819 141 1,458 146
1977 9,024 1,263 3,060 486 2,383 298 324 87 1,086 127 2,181 265
1978 9,817 1,309 3,653 518 2,668 264 644 180 717 92 2,135 254
1979 9,484 1,309 3,703 456 2,867 331 801 214 244 28 1,869 278
1980 9,603 1,064 4,214 475 1,749 147 684 187 1,075 92 1,881 164
1981 9,651 1,184 4,064 419 1,877 189 773 198 1,304 207 1,632 171

MSCA Miles de pesos centroamericanos (Un Peso Centroamericano = Un Dolar).
™ Toneladas métricas

FUENTE : SIECA, (1984).




CUADRO 2.5 PORCENTAJE DE VOLUMEN DE IMPORTACIONES DE

PIGMENTOS NATURALES Y SINTETICOS (EXCEPTO EL

INDIGO) DEL MERCADO CENTROAMERICANO.

ANO PIGMENTOS PIGMENTOS

SINTETICOS NATURALES
1970 28.86% 71.14%
1971 31.85% 68.15%
1972 46.87% 53.13%
1973 66.67% 33.33%
1974 15.38% 84.62%
1975 39.88% 60.12%
1976 36.24% 63.76%
1977 14.94% 85.06%
1978 36.98% 63.02%
1979 43.16% 56.84%
1980 27.93% 72.07%
1981 40.37% 59.63%

FUENTE: SIECA, 1984

55



CUADRO 2.6 IMPORTACIONES DE MATERIALES PARA TENIR Y

CURTIR, PIGMENTOS, PINTURAS EN EL SALVADOR

MATERIALES PARA PIGMENTOS Y
} TENIR Y CURTIR PINTURAS
ANO Miles Miles
Colones(¢) Colones(¢)
1975 6,084.00 9,996.00
1976 7,190.00 18,706.00
1977 9,733.00 21,537.00
1978 9,460.00 20,951.00
1979 9,928.00 24,037.00
1980 7,149.00 .19,809.00
19881 6,429.00 15,362.00
1982 8,701.00 21,801.00
1983 12,002.00 18,949.00
1984 8,540.00 15,890.00.
1985 10,908.00 16,465.00

FUENTE: (B.C.R. 1999)
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CUADRO 2.7 IMPORTACIONES DE MATERIAS COLORANTES, PIGMENTOS

Y TINTAS EN EL SALVADOR.
} MATERIAS COLORANTES PIGMENTOS Y TINTAS
ANO Miles Miles Miles ‘Miles
Colones{¢) | Kilogramos | Colones(¢) Kilogramos
1986 22,837.00 651 11,136.00 792
1987 23,562.00 764 12,010.00 803
1988 19,558.00 692 10,831.00 641
1989 31,706.00 744 10,957.00 460
1990 47,994.00 882 17,108.00 587
1991 68,555.00 1,164 41,930.00 2,490
1992 80,243.00 1,159 48,755.00 3,230
1993 100,911.00 1,383 47,380.00 1,409
1994 100,389.00 1,635 44,923.00 2,210
1995 7132,248.00 2,516 44,966.00 1,235
1996 112,779.00. 1,864 9,319.00 239
1997 123,489.00 2,874 13,444.00 391
1998 101,518.00 2,336 8,374.00 207

FUENTE: (B.C.R., 1999)
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2.5.2 EXPORTACIONES

Para las exportaciones de colorantes se tiene que; Para las de origen sintético, el
BCR no reporta datos de exportaciones de materias colorantes sintéticas a pesar de

que existen en el pais industrias que producen este tipo de productos.

Las exportaciones de colorantes naturales en el area Centroamericana, son casi
nulas debido a que no existe una industria de pigmentos naturales, sin embargo, en
el Cuadro 2.8 (SIECA, 1984), muestra datos de exportaciones de extractos para
tefir de origen natural para el periodo de 1970 hasta 1984, donde se observa que
entre 1970 y 1971 hubo una gran disminucion ha’sfa desaparecer practicamente
desde 1981. Ni el BCR ni el SIECA reportan datos de exportaciones de colorantes

naturales desde 1984 hasta la fecha.

A partir de 1998, en el Departamento de Chalatenango, se inicio la reactivacién de la
produccion de anil "organico-ecolégico” en pequefias comunidades a través de la
. Fundacién para la Cooperacion y'.Desarrollo de E! Salvador (CORDES), pero su
produccién no fue lo suﬁciéntemente grande ya que soélo se obtuvo un rendimiento
de 20 kg. por manzana, de 5 manzanas cultivadas. Sin embargo, cada kilogramo de
anil fue vendido al exterior a $50.00 ddlares, lo cual representa un alto rendimiento
econdémico debido a la gran demanda de productos ecolégicos en Europa y Estados

Unidos de América.
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CUADRO 2.8 EXPORTACIONES DE EXTRACTOS PARA TENIR DE ORIGEN NATURAL

IMPORT.
POR GUATEMALA EL SALVADOR HONDURAS NICARAGUA COSTA RICA
ANO M$CA ™ MSCA ™ M$CA ™ MSCA | T™M M$CA ™
1970 33 33 8,842 | 4,465 - - 849 246 18 3
1971 - - 152 218 - - - - - -
1972 - - 1 1 - - - - - -
1973 18 4 3 1 - - - - -
1974 11 4 4 1 - - 4 2 -
1975 0 0 - - 2 3 - - - -
1976 7 1 3 1 - - - - - -
1977 7. 8 10 6 0 0 - - 0 0
1978 23 25 - - - - - - - -
1979 22 54 0 0 - - - - - -
1980 1 1 6 51 - - - - - -
1981 0 1 - - - - - - - -
1982 - - 8,350 1 - - - - - -
1983 - - 2,638 25 - - - - - -
1984 - - 0 0 - - - - - -
MS$SCA Miles de pesos centroamericanos (Un Peso Centroamericano = Un Délar).
™ Toneladas métricas
FUENTE SIECA, (1984).




2.6 ESPECIES VEGETALES SALVADORENAS CON POSIBILIDAD DE EXTRAER
PIGMENTACION (Guzman, 1976; PANKIA, 1994)

La utilizacién sostenible del bosque es una de las alternativas. propuestas
modernamente para promover el uso racional y la conservacién de los recursos

naturales.

Del bosque natural se pueden aprovechar una gran cantidad de plantas para
diferentes usos; entre éstas, las tintéreas son elegibles para garantizar un -
aprovechamiento racional de las areas naturales. Su utilizacién, ya sea artesanal o
a pequefia escala industrial, fraeria beneficios econémicos para la poblacidon aledafia
al bosque, y se podrian sentar las bases para modificar las conductas depredatorias

de la poblacién en comportamientos de respeto y proteccion del medio natural.

Los materiales tintéreos son extraidos o aislados de distintos 6rganos de ciertos

arboles y de una cantidad relativamente grande de hierbas.
Del literal (a) al (c) de esta seccion se listan las principales especies nativas,

introducidas y exéticas presentes en la flora salvadorefia que pueden ser

aprovechadas para [a obtencion de colorantes.
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a) EI SACATINTA: "Jacobinia spicigera Bailey"
Perteneciente a la familia de las acantaceas (Ver figura 2.14), cuyas hojas
estrujadas en agua calienté dan una solucién azul. El color de esta solucién
vira al rojo con los écidos. En la seccion 3.0 se amplia mas sobre esta

planta, dado que es el enfoque de estudio de este proyecto.

Fig. 2.14 Sacatinta, "Jacobinia spicigera Bailey"”
Kojima, Hideo (1984)

b) EI MASHASTE o MAJASTE: "Arrabidaea chica Verlot"

Familia de las Bignoniaceas, Bejuco lefioso nativo cuyas hojas maduras {de
color rojo) son puestas en ebullicién junto con el Tule (Cyperus canus Presl.),
~empleado en la elaboracién de petates, los tifien proporcionandoles un color
rojo bien firme. Esta cualidad ha servido para que los artesanos le pongan
ornamentaciones rojas o café rojizas ("achocolatadas") a los petates (esteras) y

a los sombreros de palma.
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A veces, cuando estan cociendo las hojas agregan clavos viejos a la solucién para

reafirmar el color.

c) PALO MORA, ARBOL DE MORA, MORA: "Chlorophora tinctoria L. Gaudichaud”
Arbusto o arbol de la familia de las Moraceas, originario de América tropical y muy
comiin en muchas partes de El Salvador. De su madera fina y dura, de naturaleza
astringente y conocida comercialmente como "fustic”, se extrae un tinte amarillo

tenue (Ver figura 2.15).

Fig. 2.15 Palo de Mora,"Chlorophora tinctoria L. Gaudichaud"
Jardin Botanico La Laguna (Marzo, 1999)
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d) SANGRE DE TORO, TINECANASTA: "Bocconia arborea Watson".

Arbusto de la familia de las Papaveraceas, es una especie tintdrea bien
interesante ya que su savia, ademas de contener una materia colorante amarilla
0 anaranjada, al ingerirse produce alteraciones en el sistema nervioso céntral
ocasionando luego problemas respiratorios y circulatorios. Es muy comin en las
montafias, la madera y la corteza de esta planta ha sido utilizada para tefir los
canastos, asi como también en curtiembres. En Ia época precolombina, los
indios mexicanos utilizaban la savia para colorear plumas. La B. arborea es

nativa desde el sur de México hasta la replblica de Panama.

e) NACASCOLOTE o TINACO: "Caésalpinia criara Wild"

Este arbol conocido en Venezuela con el nombre de Dividivi, nombre comercial
con el que se exportaba su madera como producto de teneria y como producto
tintdreo para obtener color negro y azul. Este arbol se emplea todavia en Izalco

para preparar la tinta con que se hacen dibujos y adornos en la zona de |zalco.

f) El MANGLE : "Rhizophora mangle L"

Arbol de la familia de las Rizoforaceas, tipico de los esteros, pantanos y bosques
salados (Ver figura 2.16), es una de las plantas que localmente se encuentran
seriamente presionada debido a que su madera es excelente para construccion
de pilotes, estructuras de botes, horcones de ranchos y champas (ramadas) y
también como lefia, pues arde lentamente, no chispea y proporciona buen carbén.

En un pasado no muy lejano, en nuestro pais se usaba la corteza en polvo en [as
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tenerias para curtir cueros. También, de las raices zancudas, caracteristicas en
esta especie, se obtiene un tinte rojo que se ha ccupado para teiir pisos y

muebles.

Fig. 2.16 Mangle, "Rhizophora mangle L"
(La Prensa Grafica, 1999)

g) BRASIL, PALO BRASIL: "Haematoxylon brassileto Karsten”
Familia de las Leguminosas (Cesalpindceas), arbusto muy comun en las zonas
de Comasagua, Coatepeque, Sierra de A‘paneca. Este arbol crece en las Indias
orientales, América del Sur y Central y Africa (Ver figura 2.17). El término palo
brasil se deriva de la palabra braza, que significa "ardiente como el fuego". De
este se extrae un colorante rojo conocido como "bracilina”. Recién cortada, la
madera muestra un color anaranjado vivo; luego, al oxidarse completamente se

torna roja.
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El cocimiento de la corteza y/o madera es bebido para combatir la anemia. Esta

especie se halla fuertemente amenazada de extincion.

Fig. 2.17 Palo Brasil, "Haematoxylon brassileto Kars;ten"
Jardin Botanico La Laguna (Marzo, 1999)

h) El CAMOTILLO: "Curcuma longa L "

Familia de [a Malpigiaceas, planta muy comun, cuyos rizomas contienen un jugo de

color amarillo, que ocupan los tejedores artesanales para tefiir de amarilio el algodén.
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)

NACASCOLO o GUACHIMOL.: "Pithecollobium pachyrus Pittier"

Arbol de la familia de las Minosaceas, conocido solo en El Salvador. Da un

tinte azul-negro para tefir piezas de vestir y también para escribir.

PALO DE CAMPECHE, BRASIL: "Haematoxylon Campechianum L."

Familia de las Cesalpinaceas, crece en la América Central y en las Indias
Orientales (Ver figura 2.18). En él Salvador es bastante comin en la zona de
Zacatecoluca. Su madera roja, que da un tinte firme, cuyo principio activo es la
"hematoxilina", una sustancia tintérea de amplio uso, en especial en técnicas de
tincion microscopica y en la industria de la lana, es obtenido a partir de este arbol

leguminoso nativo de América tropical, al igual que [a hemateina.

Al primer corte, la madera presenta una coloracién café rojiza, posteriormente
pasa a rojo sangre y por tltimo, al oxidarse totaimente, se vuelve café violacea.
La savia fresca presenta un color blanco o amarillento. Después de la conquista la
madera de este arbol se exportaba como material colorante, y como los mayores
embarques se hacian en México, por el puerto de Campeche, este material era

comercializado bajo el nombre de Palo de Campeche.

Medicinalmente, se ha utilizado en nuestro pais de la misma manera que el

H. Brassiletto. Ambas plantas, estan seriamente amenazadas de extincion.
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anteriormente el principal cultivo de exportacidn del resto de repiblicas
centroamericanas y del estado mexicano de Yucatan. Las raices poseen
cualidades insecticidas y la planta machacada ha sido empleada como

ictiotoxica.

Fig. 2.20 Jiquilite, "Indigofera suffruticosa Mill"
Kojima, Hideo (1984)

o) 0JO DE VENADO: "Mucuna andreana Micheli”
Bejuco de la familia de las Fabaceas, cuyas semillas grandes producen siempre

un negro vegetal firme, y unido al majaste un color verde firme.

p) El TROMPILLO: "Nectandia Simata Mez"
Arbol de la familia de las Lauraceas, de su madera y cascara se puede extraer un

tinte amaritlo.
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q) MARIGOLD, FLOR DE MUI':fRTO.: "Tagetes erecta L.". El marigold es una hierba
anual compuesta originaria de México que es extensamente cultivada por sus
propiedades tintéreas. Las flores rinden un tinte amarillo empleado para darle
color a productos alimenticios (Ver figura 2.21). En nuestro pais existen algunos
cultivos de esta planta, los cuales son exclusivamente para exportacién. En el
departamento de Sonsonate hay un plantel industrial dedicado al procesamiento

de la flor. En la India se ha utilizado para feftir ropas.

ol T

Fig. 2.21 Marigold, "Tagetes erecta L."
Jardin Botanico La Laguna (Marzo, 1999)

r) AGUACATE : "Persea americana Mill".
El aguacate es un arbol de una altura media oriundo de México y Centroamérica
cuyos frutos comestibles (Ver figura 2.22), de puilpa altamente energética

presentan una almendra relativamente grande. Esta (ltima rinde un tinte café -
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amarillento aparentemente indeleble en ropa, por lo que ha sido empleado

caseramente para marcar pafiuelos y otras prendas.

Fig. 2.22 Aguacate "Persea americana Mill
http://AIWWW elromeral.com

s) IRAYOL, TINEDIENTES: "Genipa americana L."
Los frutos del irayol, ademas de tener una pulpa dulzona comestible, producen un
tinte negro que mancha la ropa y que de acuerdo con la literatura ha sido usado
por los aborigenes brasilefios para hacerse tatuajes. El extracto o jugo de los
frutos ha sido ocupado también por los indios Cunas de Panama para ahuyentar
al pez-gato, un parasito que los ataca. Este pequerio arbol se halla distribuido de
Guatemala a Peru y Brasil, incluyendo las Antillas (Ver figura 2.23). La pulpa de
los frutos contiene niveles significativamente altos de hierro y rivoflavina, lo mismo

que de taninos (estos Gitimos, en mayor cantidad en la corteza).
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Fig. 2.23 Irayol, "Genipa americana L."
Jardin Botanico La Laguna (Marzo, 1999)

t) NANCE: "Byrsonima crassifolia L.. Kunth”

Arbol pequefio perteneciente a la familia de las malpigidceas y oriundo de
América tropical (incluyendo las Antillas), cuya corteza es rica en taninos (mas del
28%), razén por la cual es muy utilizada en curtiembre de pieles. También los
pellejos de los frutos comestibles se han empleado para teitir algodon (Ver figura

2.24).
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Fig. 2.24 Nance, "Byrsonima crassifolia L. Kunth"
Finca Los Jocotes, Chalatenango (Julio,1999)

u) OTRAS TINTOREAS ENCONTRADAS EN EL SALVADOR
Muchas otras plantas, entre nativas, introducidas, han sido empieadas con

propoésitos tintoriales, Por ejemplo, el mango (Mangifera indica L.), un arbol

anacardidceo de frutos comestibles, originario del Sudeste de Asia y bien
naturalizado en nuestro pais. Aca en El Salvador, algunos nifics han usado la
almendra de la semilla fresca para pintar paredes produciendo manchas
inicialmente indelebles que tardan bastante en desvanecerse. En la literatura se
ha reportado que la orina de las vacas alimentadas con hojas de mango se
obtiene un tinte amarillo denominado Indian yellow (amarillo indio), Jaune indien

y Monghyr Piuri. Resistente a la luz y se usa en pintura, dlec y acuarela.
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Otra planta no nativa de interés es el marafién (Anacardium occidentale L.), una
anacardiacea brasilefia muy abundante‘én El Salvador, ya que el jugo de sus "frutos”
(talamos o peddnculos del fruto)' maduros contienen un principio astringente,
probablemente dé;' naturaleza tanifera (Ver figura 2.25). Dicho jugo ocasiona
manchas oscuras indelebles sobre la ropa, algo que ocurre entre los nifios escolares

que con frecuencia “"chorrean” sus prendas de vestir con todo tipo de alimento.

Fig. 2.25 Marafidn, "Anacardium occidentale L.."
El Cultivo del Maraiion (1996).

En El Salvador existen algunas plantas que poseen, o se sospecha que tienen,
algun principio fintorial que seria excelente investigar, por ejemplo: La corteza y

pulpa del fruto de la anona colorada o silvestre (Annona reticulata), corteza y frutos.
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del conacaste (Enterolobium cyclocarpum), corteza y fruto del icaco montés o
mangie -de teishcal (Clusia‘guatemalénsis)' (Ver figura 2.26), flores del chon‘cho
(Centrosema pubescens), pulpa arilar de .la semilla del marafién o talpajocote
(Melicocca bijugatus), frutos y corteza del iril o irire (Coccoloba floribunda), frutos y
corteza del papaturro (Coccoloba caracasana), frutos de la pitajaya o_pitaya
(Acanthocereus pentagonus), la madera del guachipilin (Diphysa robinioides), el
follaje de la reseda o resedo (Lawsonia inermis), pencas de la sabila (Aloe
barbadensis), flores de la hierba de santa lucia (Commelina erecta), corteza; de
sapote (Pouteria mammosa), toda la planta de la suelda con suelda (Anredera
vesicaria) (ver figura 2.27), corteza y madera del taray (Eysenhardtia adenostylis),

jas hojas del tamarindo (Tamarindus indica) y las flores de la violeta (Viola odorata).

Existen muchas especies de las cuales puede extraerse pigmentos o colorantes para
usos diferentes. Guzman (1976), presenta un listado de plantas tintéreas en su libro

"Especies Utiles de la Flora Salvadorefia”, que se presenta en el cuadro 2.9 .

Es importante hacer notar que el libro del cual se ha tomado el cuadro 2.9 fue
escrito en 19818, y algunas de estas especies pudieron haberse extinguido, como fue
el caso del Campeche. Pank (1984), dice que es de dudar que el campeche haya

existido en el pais, pues es facil confundirlo con el Palo de Brasil, ya que pertenecen

a la misma familia.
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Fig. 2.26 Suelda con suelda,
"Anredera vesicaria" (Pankia, 1994)

Fig. 2.27 lcaco montés,
'Clusia guatemalensis Hemsl." (Pankia, 1994)
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En el cuadro 2.9, se presenta un listado de las especies vegetales que producen

pigmentos o colorantes, construido a partir de fa informacion obtenida.

Muchas especies de la flora salvadoreiia nos originan una serie de pigmentaciones
o coloraciones, las que pueden ser utilizadas para diferentes industrias (Textileras,
Alimenticia, farmacéuticas, etc.); el enfoque que a continuacion se presenta va
encaminado a la obtencién de pigmentos naturales que puedan ser utiles en la-
Industria textil, concentrando este estudio en una especie en particular utilizada unas
décadas atras en las zonas rurales de El Salvador, dicha especie es conocida como

Sacatinta ("Jacobinia spicigera Bailey").

30 %
i Hi—_”“’
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CUADRO 2.9 PLANTAS TINTOREAS DE LA FLORA SALVADORENA

NONBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO COLORANTE PARTE DE LA COLOR
PLANTA

Achiote Bixa Orellana Orellana, Bixina Semilla Amarillo, Rojo-ocre
Aromo Acacia farnesiana L. - Flores Amarillo
Azafran Crocous sativus L. Crocina Flores Amarillo-rojizo, Pardo-rojizo
Camotillo Cilrcuma Longa Curcumina Tubérculo y flores | Amarillo
Limoncillo Pectis elongata - Madera Amarillo
Palo de Mora Chiorophora tinctoria Morina Madera Amarillo
Reseda Lawsonia inermis Teolina Hojas Anaranjado-rosa
Ruibardo Caribe Jatropa podagrica Hook - Raices Amarillo-rojizo
Sasafras Sassafras officinalis - Raices Amarillo
Taray Eysenhardtia adenopstylis - Madera Amarillo-moreno
Campeche Haematoxylon campechianum Hématoxilina Madera Rojo-vivo
Copaibero Copaifera Officinalis L. - Corteza Encarnado
Ebano Diespyros Ebenaster Retz - Madera, Tronco | Rojo-ocre, morado, negro
Jalapa, Bella de Noche | [pomoea jalapa L. - Filores Parpura firme
Mangle Colorado Rhizophora mangle - Corteza Rojo-ocre
Nance Byrsonima crassifolia - Corteza Encarnado
Palo Brasil Haematoxylon brassileto Bracilina Corteza y Madera | Rojo-ocre
Papalén Coccoloba uvifera - Madera Rojo-vivo
Pitahaya Acanthocereus pentagonus - Fruto Carmin
Suelda c/suelda Anredera vesicaria - Fruto Rodjo
Zapote Montés Pouteria mammosa - Corteza Rojo
Anagalide Azul - Flores Azul
Hierba de Pollo Commelina palida - Hojas y Tallos |Azul
Jiquilite Indigofera Suffruticosa Indigotina Hojas y Tallos | Azul- irizado
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CUADRO 2.9 PLANTAS TINTOREAS DE LA FLORA SALVADORENA (CONTINUACION)

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO COLORANTE PARTE DE LA COLOR
PLANTA

Morro Crescentia alata - Pulpa del fruto. | Azul
Sacatinta de Lavar Jacobinia spicigera - Hojas y Tallos | Azul-celeste
Sonajera azul Centrosema pubescens benth - Flores Azul
Sorgo azucarado Sorghum saccharatum Pers - Granos Azul-violeta, negro
Violeta Viola odorata - Flores: Azul
Zabila Aloe barbadensis - Hojas Azul-violeta firme
Eucalipto Eucaliptus globulus - Corteza Negro
Guanacaste Enterolobium - Frutos Negro
Hoja de tinta Eclipta alba L. - Hojas Negro
Jagua Genipa americana L. - Semilla Negro firme
Mamén Melicocca bijuga - Fruto Negro firme
Nacascolo Pithecollobium pachyrus - Fruto Negro
Nota El tinte negro firme para tefiir, se obtiene agregandole sales de hierro.
FUENTE Guzman, (1976).
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CUADRO 2.10 ESPECIES VEGETALES UTILES

PARA EXTRAER COLORANTES

NOMBRE COMUN | NOMBRE CIENTIFICO COLORANTE PARTE DE LA COLOR
. PLANTA
Azafran Crocous sativus L. Crocina Amarillo-rojizo, Pardo-rojizo
Clavo de Olor Cartophilus aromaticus - Flores Pardo-rojizo
Paprika | Capsicum-annum Capsantina Fruto Café-rojo
Orchilla Roccella tintoria e Violeta
Cartamo Carthamus tintorius - Rojo
Alkanet Anchusa tintoria Alkannin Azul
Remolacha roja Beta vuigaria Betanina Toda la planta Rojo oscuro
Quercitrén Quecus tintoria Quercetina Café
Marigold Tagetes erecta Zeasantina Flores Amarillo
Margarita Anthenis tintoria - Amarillo oscuro.
Coreopsis tintoria - Rojo

Eucalipto Eucaliptus cinerea - Amarillo
Baya de laurel | Myrica pensilvanica -

Gris-verde

Pimienta de jamaica
(allspice)

Pimienta officinalis

Nota: En este cuadro no se incluyen las especies citadas por Guzman en el cuadro 2.9




Fig. 2.18 Flor de Palo de Campeche
Haematoxylon campechianum L.
Kojima, Hideo (1984)

k) PALO DE DRAGO o DRAGONERO: "Slickingia salvadorensis Standl"

Arbol de la familia de las Rubiaceas, designado impropiamente en vocablo
vernaculo, con fos nombres de Brasil y Campeche; de este arbol se extrae un

tinte rosa.

1) El ACHIOTE: "Bixa orellana L.". Arbusto pequefio o arbusto mediano o grande,

originarib de América tropical y perteneciente a la familia de las Bixaceae, es
cultivado en los trépicos tanto del Nuevo como del Viejo Continente como planta
tintérea y condimentaria. Sus propiedades tintoriales residen en la pulpa afil_atr que
recubre las semillas (Ver figura 2.19), la cual es fuente de un pigmento amarillo

que se usa para dar color y sabor a la mantequilla, queso, pomadas y gran
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cantidad de recetas gastronémicas. En la antigiledad, los indigenas guerreros lo
usaban para ornamentar su cuerpo. También hay reportes locales que indican su

utilizacion como repelente de insectos.

Fig. 2.19 Achiote, "Bixa orellana L."
(Pankia, 1994)

m) EIl PITO: "Erythrina rubrinervia H.B.K."

Familia de las Malpigiaceas, del cual se extrae un tinte amarillo-ocre.

Et JJIQUILITE: "Indigofera suffruticosa_Mill o Indigofera quatemalensis Mocifio y

Sessé" planta de aporte sub-arbustibo, familia de las Fabaceas, es originaria de
América tropical, del cual se extrae el pigmento vegetal del nombre "Indigo o
afil" (Ver figura 2.20), de color azul universalmente conocido de cuyo comercio

dependia la economia de El Salvador antes. que el café. También fue
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3.0 EL SACATINTA (Jacobinia spicigera Bailey)

Fig. 3.1 SACATINTA (Pankia, 1994)

3.1 DESCRIPCION BOTANICA

En el cuadro 3.1 se presentan los nombres mas comunes con los que es conocida
la planta Sacatinta "Jacobinia spicigera Bailey™ y en el cuadro 3.2 se muestra

ta clasificacién taxonémica de la planta:
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CUADRO 3.1 NOMBRES MAS COMUNES CON LOS QUE SE
CONOCE LA SACATINTA

Nombre Comun Sacatinta

Nombre Cientifico Jacobinia spicigera

Otros nombres Sacatinta de Lavar, Sacatinte, Tinte

FUENTE: Stanley, (1966)

CUADRO 3.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA SACATINTA

CLASIFICACION NOMBRE

Reino Vegetal

Division Espermatafito

Subdivision Angiospermas

Clase Dicotiledéneas

Orden Tubiflora

Familia Acantaceas

Genero Jacobinia

Especies Spicigera, Macrantha, Ecbolium,
Mohintli, Scarlatina, tinctoria

Otros nombres Justicia, Sericographis

Nombres méas conocidos Charaitzucua, Hierba de aiiil, Hierba

en Centroamérica de Santisima Trinidad, Jiquilite, Micle,

y el Caribe Mirto del Cerro, Mointli, Mozote,
Muicle, Tinta, Sacatinta, Sacatinte,
Trompetilla, Yichi-Kaan.

a) JUSTICIA ECBOLIUM
Planta herbacea de 1y 1/2 vara de altura, ramosa, que forma en los jardines
matas frondosas, de hojas alargadas, angostas, aguzadas; flores en espigas

terminales, rojo-amarillentas.
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Céliz de 4 6 5 sépalos; corola mas uniforme, de dos labios desiguales, dos

estambres, fruto capsular comprimido.

b} JACOBINIA MACRANTHA
Planta de la misma familia que Justicia Ecbolium, ya descrita; tiene los
mismos caracteres que ésta.
El género tiene corola de tubo largo con limbo irregular, de labios poco largos,
rara vez cortos; antera ftrifida. Dos estambres, flores amarillo-anaranjadas,

formando inflorescencias tirsiformes, muy ornamentales para jardin.

c) JUSTICIA SPICIGERA SCHLECHT. 6 JACOBINIA SPICIGERA BAILEY
Esta planta es muy conocida como colorante y a la vez como medicina y, por

consiguiente posee varios nombres populares que se presentan en el cuadro

3.2.

Se cultivan por todas partes, que abarcan de la tierra baja de la costa hasta las
regiones altas de 1,800m sobre el nivel del mar. Esta planta sin embargo nunca
tuvo el papel relevante en [a historia economica de Centroamérica como en el
caso de Indigofera, cuyo extracto ha sido uno de los mas importantes articulos
de exportacion. En cambio ha sido mas bien utilizado localmente para dar
azulete a Iés telas blancas. En las tierras bajas de Guatemala, se cultivan en
casi todas las casas y también se venden en los mercados de altiplano las
ramas frescas en grandeés manojos para satisfacer las demandas de los

hogares tradicionales del pais. También se utilizaba mucho para suministrar el
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fermento que acelera el proceso de fermentacion del anil y a la vez era muy
popular como medicina para curar casi todas las enfermedades, asi como
diarrea, célico, disenteria, indigestion, estrefiimiento, debilidad, tos, gripe,
picadura, inflamacién de la piel, quemaduras, sudor, blenorragia, pielitis, flujo,

dismenorrea, etc.

En China y Japon, desde épocas muy antiguas, también se utilizaba como
medicina o remedio para evitar el mal de los insectos dafiinos. En un libro
antiguo de la dinastia Han (25-220 d.C.) de China, se le menciona como el
remedio excelente para "contrarrestar el efecto venenoso de diversos insectos
o culebras ponzofosos". Y los campesinos del Japon se ponian los trajes
tefiidos en el campo para ahuyentar viboras, sanguijuelas e insectos
venenosos, en Awa de la provincia Tokusima (tierras de aiil en Japon), se
acostumbraba dar una pizca de barro de afiil a los nifios enfermos de gripe,
diarrea o colico. En todo el mundo se conacen casos en gue se usa el afil
como medicina. En fin, es de destacar el hecho que los hombres encontraban
los mismos efectos curativos en el afiil no sélo en Europa y Asia, sino hasta en

el nuevo continente.

El método mas primitivo de tefiir con hojas frescas de aifiil, podria haber sido
inventado-cuando los hombres se dieron cuenta de que se pintaban de azul las
manos y dedos al cortar o restregar las hojas de afil con el fin de obtener el
remedio y que el color se volvia atin mas fuerte al lavarse con agua o al echarle

la ceniza. Y al mismo tiempo que empezaban a tefiir las telas o hilos por este
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método, comenzarian también a tefiirse el cabello que, por ser de fibra animal,

deberia haber sido faciimente tefiido.

Es un arbusto que por lo usual es densamente ramificado, crece verticaimente
de 1 a 1.5 metros de alto, sus hojas son pequefias de forma ovaladas u
oblongas-lanceoladas de'5 a 18 cm de largo y de 2 a 6 cm de ancho, agudas y
redondeadas en su base, a menudo ennegrecidas cuando estan secas. Sus
flores son usualmente de color naranja pero a veces palidecen a rojo o
escarlata. Con pétalos de 1.5 cm de largo aproximadamente. La mayoria; de las

especies de Sacatinta, tienen hojas muy pequefias y finas (Stanley, 1966).
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Figura 3.2 "Jacobinia spicigera Bailey (Schlecht.) "
Jardin Botanico La Laguna (Marzo, 1999)
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d) JUSTICIA TINCTORIA (HENMSL) D. GIBSON
Esta planta era conocida antes con el nombre cientifico de Jacobinia
tinctoria. Los nombres populares de esta planta en zonas de Centroamérica
y el Caribe son Azul, Azul de mata, Cuajatinta, Panciga, Pata de Gallo,

Punciga, Sacatinta, Tebi-ka y Tinta.

Se cultiva igual que Justicia spicigera en Escuintla, Jalapa y posiblemente en
otros departamentos mas de Guatemala. Aunque se confunde a menudo con
J. Spfcigéra, ésta tiene flor y corona fusiforme. Asi mismo, se utiliza para dar
el azulete a las telas blancas en un bafio de agua tibia (menos de 60 grados

centigrados).
3.2 DATOS AGRONOMICOS

Crece en bosquecillos hiimedos o secos, cerca de 1800 metros sobre el nivel del
mar. Originario de la América tropical, su cultivo se encuentra en casi todas las
partes habitadas de. Guatemala: Alta Verapaz;, Chimaltenango, Guatemala,
Huehuetenango, Petén, Quezaltenango, Solola; desde el sur de México, Belice a

Honduras y El Salvador, y hacia el sur de Costa Rica (Stanley, 1966)

Esta planta, al igual que el Camotillo 6 Curcuma, se cultiva en climas tropicales y
subtropicales. Requiere de liuvias abundantes y buena humedad en el suelo y el
ambiente, asi como de una elevacion desde el nivel del mar hasta 800 metros.
Se da principalmente a orillas de los rios, en lugares frescos y himedos (Guzman,

1976).



Para su desarrollo requiere suelos arenosos, humiferos y no muy profundos, sin

embargo, se puede desarrollar en otros tipos de suelos.

3.3 USOS DE LA PLANTA SACATINTA

Estas plantas son de importancia econémica considerable en algunas partes de
Centroamérica, principalmente en Guatemala y se usan mas cominmente en
linea de lavanderia a manera de "méscones" para el tefiido de ropa interior blanca
debido a su colorante que imprime a la ropa un color azul tenue. Dicho colorante
puede ser extraido de sus hojas y tallos puestos en agua hirviente, obteniéndose

un pigmento de color azul muy parecido al indigo o afiil.

Muchos hogares a elevaciones medias y bajas tienen una o mas matas de la
planta desarrollandose para su uso. En Guatemala, los fardos grandes de ramas
frescas se llevan frecuentemente hasta las zonas altas para su venta donde es

empleada para la tintura azul de lana del Guatemalteco de las zonas altas.

El tinte azul se utiliza para teiiir diferentes telas, fibras de algodon, mezclas para
hamacas v otros tipos de artesanias. Concentrado, podria tener mas aplicacion en
la tintoreria. Se cree que la planta era usada por los Mayas antiguamente para

pintar paredes y otras superficies.

Es también empleada en la medicina doméstica, especialmente para tratar
problemas de disenterla y para las picaduras de insectos, también se le atribuyen

propiedades pectorales (Guzman, 1976).
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4.0 EVALUACION EXPERIMENTAL PARA LA EXTRACCION DEL PIGMENTO

DE LA SACATINTA (Jacobinia spicigera Bailey).

Las primeras pruebas experimentales o preliminares de laboratorio, se realizan
con el objetivo de seleccionar los parametros que podrian influir en el proceso de
extraccion. Una vez seleccionados los parametros y un proceso donde se
apliquen éstos, se obtienen extractos con el contenido de pigmento a determinar

utilizando la técnica de espectrofotometria de luz visible.

Debido a que no se cuenta con una sustancia patrén certificada y estandarizada,
es necesario determinar la longitud de onda donde [a absorbancia del pigmento
sea maxima, luego se crea un patron no estandarizado con el pigmento llevado a
polvo utilizando la técnica de solidos totales para medir la cantidad de pigmento

disuelto en el extracto.

Con la sustancia utilizada como patrén se preparan soluciones para construir 1a
curva de calibracion del pigmento y de esa manera obtener valores de
concentraciones relativas al patrén, expresadas en gramos por litro. Los valores
de concentraciones relativas permiten determinar los factores que influyen en la

cantidad de pigmento extraido, utilizando un andlisis estadistico.
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4.1 EVALUACION PRELIMINAR DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA EN
LA EXTRACCION DEL PIGMENTO.

Las muestras utilizadas como materia prima en las pruebas consisten en hojas y
tallos de Sacatinta ya que dichas partes de esta planta contienen el pigmentp a
extraer. Estas muestras se recolectan en una plantacion de Sacatinta ubicada en
el caserio las Cafias a 3 kilémetros del municipio de Chalatenango, en el

departamento de Chalatenango, en la zona norte de El Salvador.

El proceso a seguir consta basicamente de una maceracion para extraer el
pigmento de la planta utilizando como solvente el agua de chorro, el cual resulta
efectivo para obtener el pigmento, ademas de ser accesible, econémico y no
contaminante para el medio ambiente. Posterior a la maceracion se procede a

separar los extractos de los desechos sélidos en un proceso de colado simple.

Los parametros a evaluar para seleccionar los que podrian influir en el proceso de
extraccion son:

a) Temperatura de extraccion

b) Tiempo de maceracion

¢) Naturaleza de la muestra (Hoja o Tallo}

d) Tamafio de particula

e) Volumen de solvente

fy Tamafio de la muestra
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411 PRUEBAS DE SONDEO PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA
TEMPERATURA SOBRE EL PROCESO DE EXTRACCION DEL
PIGMENTO DE LA SACATINTA.

Para evaluar el efecto de la temperatura se realizan pruebas con dos
temperaturas como base, una alta (punto de ebullicion) que requiere un gasto

energético, y una un poco mas baja (temperatura ambiente).

a) PRUEBAS A TEMPERATURA AMBIENTE
Para estas pruebas se fija el volumen de solvente en 200 mL y el tiempo de
maceracion (5 dias) en un proceso donde variaran la naturaleza, el tamafio y
el tipo de preparacion de muestra, éste Ultimo parametro se toma como una

forma de variar el tamafio de particula.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso seguido para
extraer el colorante a temperatura ambiente y en el cuadro 4.1 se presentan
los resultados de las cuatro pruebas realizadas a igual nimero de muestras
preparadas de forrﬁa distinta de las cuales se obtienen distintos extractos
algunos -de éstos presentan una separacion en dos fases liquidas: una
superior espesa y de color azul violeta intenso que sugiere un alto contenido
del colorante y otra, amarillenta (si proviene de tallo) o café-verdusca (si

proviene de hojas), "lejias" o desperdicios.

De estas pruebas se concluye que la extraccion del pigmento es factible a
temperatura ambiente mediante una maceracién y que tanto hojas como tallos

contienen pigmento, pero la naturaleza de la muestra hoja, Talio o una
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combinaciéon de ambos incide en el contenido de tinta, esto ultimo
determinado -cualitativamente en términos de los espesores de las capas de
tinta; siendo menor el contenido de pigmento al utilizar solo tallo. Ademas, se
puede deducir que en la preparaciéon de la muestra sin o con estrujamiento

siempre permite la extraccion de la materia colorante en el solvente.

Separacion de
hoja y tallo

Medicion de la
masa de muestra

l

Preparacion de Machacado con
la muestra mortero y pistilo
|:— Agregar 200 mL
de agua
" Maceracion
por 5 dias

Separacion de la
hoja por colado

» Hojas agotadas

v Solucion

Decantacion

» Liquido Residual
4

Producto

Fig. 41 Diagrama de Flujo del Proceso de Extraccion del
Pigmento de la sacatinta a Temperatura Ambiente.
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CUADRO 4.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SONDEO PARA LA EXTRACCION DEL PIGMENTO DE LA
SACATINTA A TEMPERATURA AMBIENTE. VOLUMEN DE EXTRACCION: 200 mis

Namero | Naturaleza | Tamaiio de Preparacidn Tiempo de
de de la Muestra de la Maceracioén RESULTADOS
Prueba muestra (a) Muestra (Dias)
La solucién presenta olor desagradable. al cabo
1 Hojas 15 Sin Machacar 5 de 3 dias. Se observa separacion de fases
liquidas alrededor de un 30% de capa,
coloracion azul-violeta. ' o “
Se observa separacion de capas de un 20%,
2 Hojas 15 Poco Machacado 5 para la capa de tinta azul. La solucién presenta
mal olor al cabo de 3 dfas de reposo.
Presenta separacion perfecta de capas, la capa
3 Hojas 15 Bien Machacado 5 superior coloreada es aproximadamente de un
10%, presentd un olor desagradable.
La solucién es de olor desagradable, Ila
4 Tallos o1 4 Bien Machacado 5 separacion de capas se ve claramente un 5% del
volumen total es de tinta.




b) PRUEBAS A TEMPERATURA DE EBULLICION
Se prepara una muestra con 25 gramos de hojas en un litro de agua de
chorro, con su respectivo duplicado. Ambas muestras se estrujan ligeramente
con la mano para luego calentar las mezclas hasta la temperatura de

ebullicién durante 30 minutos con agitacion constante.

Al enfriarse las mezclas, se procede a separar las hojas del liquido utilizando
un colador y papel toalla a manera de filtro para las particulas mas finas. La
solucion obtenida se deja reposar durante 3 dias para esperar la separacion

de capas la cual no se observa al cabo de ese tiempo.

Al comparar los resultados de esta prueba con las soluciones obtenidas a
temperatura ambiente se observa que éstas Uitimas presentan una coloracion
azu! mas intenso en menor tiempo que las obtenidas por calentamiento, por lo
que la extraccion a temperatura ambiente podria resultar, ademas de
econémica, mas eficiente que al aplicar el proceso a temperatura de

ebullicion.

4.1.2 EVALUACION PRELIMINAR PARA LA CONCENTRACION DE

EXTRACTO DE SACATINTA.

Debido a que no todas las soluciones se separan en capas de extracto coloreado
y lejias, se realizaron pruebas para concentrar el extracto utilizando los métodos
comunes de separacion fisica tales como: Decantacion y evaporacion. Para estas

pruebas se evalud la variacion de dos parametros: Volumen de solvente y tiempo
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de maceracion, manteniendo constante el tamafio de muestra, la naturaleza de

la muestra y la temperatura de extraccién (Temperatura ambiente).

Se prepararon seis muestras ¢on sus respectivos duplicados utilizando 50 gramos

de hojas y luego se aplica el proceso mostrado en la figura 4.2.

E! proceso consiste nuevamente en una maceracién con un estrujado suave
previo a ésta para ayudar al desprendimiento del colorante en el solvente.
Transcurrido el tiempo de maceraciéon se realiza un colado para separar los

residuos soélidos de [a planta.

Debido al color azul muy intenso de todos los extractos obtenidos, no se pudo
observar Ia separacion de fases esperada, ain después de dejar reposar todas
las soluciones durante cuatro dias més, por lo que se optd por concentrar la
muestra M11a'mediante calentamiento a temperatura de ebuliicion, evaporando el
agua hasta obtener un liquido de color azul violeta muy intenso y de consistencia

espesa.

Las soluciones que mostraban un poco de separacion de capas apenas
perceptible, se separan decantando en embudos de separacion hasta el punto
donde el liquido saliente se observa mas espeso y de color violeta intenso (Ver

Cuadro 4.2).

Las soluciones de muestras preparadas con un volumen mayor de agua se

concentran utilizando una combinacion de los dos métodos mencionados.
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Separacion de
la hoja

!

50 gramos
de hojas

«——  Agregar agua
h 4

Estrujado

A 4
Maceracion

'

Separacion de la
hoja por colado

» Hojas
Soluciones )
A 4
| ' '
Decantacion Evaporacion Separacion
con pipeta

IR 7

— > Residuos Liguidos

h 4
Producto

Fig. 4.2.- Diagrama de Flujo del Proceso Aplicado para Concentrar el Extracto
Obtenido por Maceracion de Sacatinta con Agua.
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La solucion proveniente de la muestra M23a presento claramente la separacion
de las capas por lo que se pudo tomar la tinta sobrenadante en la superficie de la

solucioén con la ayuda de una pipeta de 5 mililitros.

El producto de estas pruebas (Ver cuadro 4.2) muestra lo complejo que resulta
obtener el pigmento de la Sacatinta de forma pura por métodos simples de

separacion sin requerir de un elevado gasto energético.

4.2 PRUEBAS PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DEL PIGMENTO
DE LA SACATINTA DE LOS EXTRACTOS OBTENIDOS.

Debido a que no se cuenta con una solucién patrén certificada y estandarizada
del colorante, ni [a composicién quimica de esta, se crea una concentrando el
extracto hasta llevarlo a polvo utilizando un método de evaporacién por Secado;
para luego aplicar la técnica de espectrofotometria de luz visible y asi obtener

resultados relativos de concentracién de pigmento con respecto al patrén creado.

Con el pigmento en polvo se prepararon soluciones para obtener la longitud de
onda donde la absorbancia del colorante sea maxima y poder construir su curva
de calibracién. La curva de calibracién y la Ley de Beer permiten conocer la
CONCENTRACION RELATIVA al patrén creado, del pigmento en una solucion

proveniente del proceso de extraccion.
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CUADRO 4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA CONCENTRAR LOS EXTRACTOS A TEMPERATURA
AMBIENTE. TAMANO DE MUESTRA = §0 GRAMOS DE HOJAS

Volumen de Tiempo de Metodo de separacion | Volumen de
Prueba| aguaparala | maceracidon Observaciones Del colorante colorante
extraccion (mL) (hrs) Después de la maceracién separado (ml)
) Concentracién por
M11a 400 24 La solucién presentd un color azul Evaporacion. 87
violeta, no hubo separacidon de
M11b 400 24 capas. Decantacién 41
No hubo separacién de fases y el
M12a 600 24 color de la solucidn era igual que Decantacién 13.6
las muestras M11a y M11b pero
M12b 600 24 mas intenso. Decantacién 13.4
- Decantacion y
M13a 800 24 La solucion presenté un color azul Evaporacion 15
violeta intenso y las capas no se Decantacion y
M13b 800 24 separaron. Evaporacion 85
No hubo separacion de capas y el| Concentracién por
M21a 400 48 color es el mismo que las Evaporacion 140
soluciones de 24 hrs pero mas Decantacion y
M21b 400 48 intenso. Evaporacién 140
) Concentracion por
M22a 600 48 Soluciones de color azul-vicleta Evaporacién 80
muy intenso sin separar capas. Concentracion por
M22b 600 48 : Evaporaciéon 85
Su color es parecido al de las|Se tomd ia capa de tinta
M23a 800 48 soluciones M13a y M13b pero mas |con una pipeta de 5 mil 60
intenso y son mas es9pesas. Estos
M23b 800 48 al cabo de 4 dias de reposo Decantacion 152
presentaron separacién de capas.
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4.2.1 ELABORACION DE LA SOLUCIGN PATRON NO ESTANDARIZADA DE
COLORANTE DE LA SACATINTA.

Para elaborar la solucién patrén se obtiene primero el pigmento en polvo

concentrando [os extractos por medio de una evaporacion de Secado.

De los extractos concentrados en la seccién 4.2 se toman tres muestras de 20
mililitros y se sigue el proceso de Secado mostrado en el diagrama de flujo en la

figura 4.3.

Los resultados de estas pruebas se presentan en el cuadro 4.3 con los cuales se
obtiene una concentracion promedio de las muestras sometidas al proceso de

40.5 gramos de polvo pigmentado por litro de solucion

4.2.2 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA MAXIMA DEL
COLORANTE.

Para determinar la longitud de onda que permite la absorbancia maxima del
colorante, se escoge un intervalo espectral entre 400 y 630 nm, ya que dentro de
este rango se encuentran las longitudes de onda maxima para los colores azul y

violeta visibles y también para sus colores complementarios {ver cuadro 2.2).
Se preparan diferentes soluciones del colorante y se miden en un Spectronic 20

los datos de absorbancia para cada dilucién en intervalos de 10 nm dentro del

rango escogido del espectro visible.
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Los valores de absorbancia se presentan graficados en la figura 4.4 donde se
puede apreciar un incremento en la absorbancia de-la muestra desde los 450 nm
hasta un maximo cerca de los 585 nm. Dicha tendencia se observa para todas las
diluciones realizadas, en especial y de forma mas acentuada én la dilucion de uno

en cien (1/100) (Ver figuras 4.4 y 4.5).

4.2.3 CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL PIGMENTO
DE LA SACATINTA.

Con el pigmento en polvo obtenido se prepara una nueva solucion de
concentracion conocida utilizando un gramo del colorante en polve en 100

mililitros de agua de chorro para luego diluirla a diferentes concentraciones.

Por medio de un espectrofotémetro (Spectronic 20) se obtienen valores de
absorbancia a 585 nm para cada una de las soluciones preparadas (Ver cuadro

4.4).

La curva de calibraciéon se construye graficando Absorbancia vrs Concentracion -
(en g/L) para cada una de ias soluciones. Dicha curva se muestra en la figura 4.6
y sera atil para medir la concentracién relativa al patrén creado, de cualquier

extracto proveniente del proceso de extraccion propuesto.
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Calentar Capsula de
porcelana en estufa a 103-
105°C durante 1 hora

i Dejar enfriar

Pesar capsula de
porcelana

Medir 20 ml de muestra
y vertirla en capsula de
porcelana

|

Introducir Capsula en

estufa y evaporar a
sequedad

Enfriar en desecador

y
pesar

Fig. 4.3 Diagrama de Flujo para la Obtencién del Colorante en
Polvo por Medio de Secado.

100



101

1.600

1400

§

rg& -

ABSORBANCIA
o

§

8

" 0200 +—

- DILUCION
1/80

—4— DILUCION
1/100

—— DILUCION
1/250

——DILUCION
1/500

—eo— DILUCION

11000

0000

T

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570
LONGITUD DE ONDA (nm)

T ]

T ¥ T T T

580 590 600 610 620 630

Fig. 4.4 Grafica de Absorbancia vrs Longitud de Onda para Diferentes Diluciones del
Colorante Patron no Estandarizado.




w01

Q750

0&0
08550.
g
a 0450 || —a—DILUCION
2 \ 1/100
< :
0350

0150 - —r

40 410 40D 40 40 490 480 40 480 40 S0 510 SN 50 S0 = S50 HM S M &0 60 6 &0
L.ONGITUD DE ONDA {nirh '

Fig. 4.5 Gréafica de Absorbancia vrs Longitud de Onda para una Dilucion de 1/100 del
Colorante Patron no Estandarizado.



CUADRO 4.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS PARA
“MEDIR LA CANTIDAD DE PIGMENTO DISUELTO EN TINTA
CONCENTRADA A TRAVES DEL METODO DE SECADO.

MUESTRA [ VOLUMEN DE [ MASA DEL PIGMENTO | CONCENTRACION DE
TINTA {ml) EN POLVO (g) LA MUESTRA (g/L)
1 20 ' 0.79 _ 39.50
2 20 0.83 4150
3 20 0.81 ' 40.50
" Promedio 20 0.81 40.50

CUADRO 4.4 DATOS DE % DE TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA VRS
CONCENTRACION ' DEL PIGMENTO PATRON RELATIVO DEL

SACATINTA.
CONCENTRACION 585 nm
GIL % TRANSMITANCIA ABSORBANCIA

0.005 ' 95.0 0.022
0.010 89.0 0.051
0.020 77.3 0.112
0.040 63.8 0.196
0.100 320 - 0.495
0.200 11.0 0.959
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4.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA MEDIR LA CONCENTRACION
RELATIVA DE LOS EXTRACTOS PROVENIENTES DEL PROCESO
DE OBTENCION DEL PIGMENTO DE LA SACATINTA.

De las pruebas de sondeo pre[irriinares se tiene que las variables que podrian infiuir
en el rendimiento de extraccion del pigmento son:

a) Tipo de muestra; Hoja - Hoja Tallo

b) Tiempo de maceracion

¢) Volumen de solvente de extraccion.

Los parametros que podrfan no incidir en el rendimiento de extraccién son la

temperatura de extraccion y el tamario de muestra.

Por lo anterior se aplicara un disefio estadistico experimental del tipo Multifactorial
para determinar el efecto que las variables tienen sobre los resultados de

concentracion.

La variable respuesta sera el RENDIMIENTO DE EXTRACCION, el cual se evaluara
en términos de una CONCENTRACION RELATIVA de la Sacatinta en el extracto,
tomando como base la solucién patrén no estandarizada segun se describe en la

seccion 4.2.1
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Nomenciatura utilizada para la identificacion de las muestras en el proceso de

extraccién del colorante.

Tipo de Muestra Volumen de Solvente Tiempo de Maceracion:
H: Hoja | 01:011 500 mL 24 Horas
T : Hoja-Tallo 02:022 750ML 48 Horas

03 :033 1000 mL

El procedimiento utilizado para obtener las soluciones se presenta en la figura 4.7, el
cual se realiza a temperatura ambiente y sin ningun procedimiento para concentrar

los extractos.

Las soluciones o extractos producto del proceso de extraccidon son demasiado
coloreadas como para leer su porcentaje de transmitancia a 585 nm de longitud de
onda, por tanto se deben hacer diluciones de uno en cien (1/100) tomando una

alicota de cada uno de los extractos.

Las lecturas de % de transmitancia hechas en el Espectrofotometro (Spectronic 20)

para cada muestra se presentan en los cuadros B-3 a B -6 (Ver anexo B).
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CUADRO 4.5 DATOS PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
UTILIZADAS EN LAS PRUEBAS DE EXTRACCION
DEL PIGMENTO DE LA SACATINTA. TAMANO DE

MUESTRA = 25 GRAMOS.

MUESTRA| NATURALEZA | VOLUMEN DE TIEMPO DE
DE LA MUESTRA| AGUA (mlL) MACERACION (Hr)
HO01-24 Hojas 500 24 :
HO11-24 Hojas 500 24
H02-24 Hojas 750 24
HO022-24 Hojas 750 24
HO03-24 Hojas 1000 24
H033-24 Hojas 1000 24
T01-24 Hojas y Tallos 500 24
T011-24 Hojas y Tallos 500 24
T02-24 Hojas y Tallos 750 24
T022-24 Hojas y Tallos 750 24
T03-24 Hojas y Tallos 1000 24
T033-24 Hojas y Tallos 1000 24
HO1-48 "Hojas 500 48
HO11-48 Hojas 500 48
H02-48 Hojas 750 48
H022-48 Hojas 750 48
HO03-48 Hojas 1000 48
HO033-48 Hojas 1000 48
TO1-48 Hojas y Talios 500 48
T011-48 Hojas y Tallos 500 48
T02-48 Hojas y Tallos 750 48
T022-48 Hojas y Tallos 750 48
T03-48 Hojas y Tallos 1000 48
T033-48 Hojas y Tallos 1000 48
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liquidos

Separacion de hojas
y hojas-tallos

h 4
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Fig. 4.7. Diagrama de Bloques del Proceso de Extraccion
de las Soluciones Coloreadas.
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Las absorbancias de cada muestra se calculan utilizando la ecuacion:
A=-logT (Ecuacion 4.1)

Las concentraciones de los extractos se obtienen al aplicar la ecuacidn de regresion

lineal para la curva de calibracién de la solucion patrén fabricada.
Ecuacién de Regresion:

A = 0.0066775599 + 4.7864924 C (Ecuacion 4.2)
Con una correlacién de:
= 0.9l9954.1 327
Donde:
A: Absorbancia de la muestra

C:  Concentracion (g/L)

La ecuacion (4.2) es la que mas se aproxima a la "Ley de Beer” la cual establece
una relacién lineal entre la absorbancia y la concentracion. La correlacion lineal
obtenida por medio de la curva de calibracion graficada por un software

(TBLCURVE) nos reafirma [a validez del modelo.

Los valores de absorbancia y los resultados de sus correspondientes

concentraciones para cada extracto se presentan en el cuadro 4.6.
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CUADRO 4.6 RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES RELATIVAS
DE PIGMENTO DE SACATINTA DETERMINADOS POR

ESPECTROFOTOMETRIA VISIBLE.
TAMANO DE MUESTRA = 25 GRAMOS

MUESTRA [ ABSORBANCIA [  Caiucion 11100 Csolucien relativa

{g/L) (g/L)

HO1-24 0.102 0.020 2.00
H011-24 0.089 0.017 1.70
H02-24 0.085 0.016 1.60
HO22-24 0.060 0.011 1.10
HO03-24 0.053 0.010 1.00
H033-24 0.032 0.005 0.50
TO1-24 0.038 0.007 0.70
TO11-24 0.040 0.007 0.70
T02-24 0.037 0.006 0.60
T022-24 0.035 0.006 0.60
T03-24 0.024 0.004 0.40
T033-24 0.027 0.004 0.40
HO1-48 0.085 0.016 1.60
H011-48 0.116 0.023 2.30
HO2-48 0.058 0.011 1.10
H022-48 0.047 0.008 0.80
HO03-48 0.030 0.005 0.50
H033-48 0.032 0.005 0.50
TO1-48 0.106 0.021 2.10
TO11-48 0.133 0.026 2.60
T02-48 0.073 0.014 1.40
T022-48 0.084 0.016 1.60
T03-48 0.049 0.009 0.90
T033-48 0.035 0.006 0.60
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4.4 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES DE CONCENTRACIONES
RESULTANTES EN LOS EXTRACTOS PROCEDENTES DEL MODELO
EXPERIMENTAL PROPUESTO.

El analisis de varianza se aplica a los valores de concentracion obtenidos con
relacién a la solucién utilizada como patrén no estandarizada (Ver cuadro 4.7). El
disefio experimental aplicado es del tipo Factorial Maltiple, dado que en el

experimento intervienen varios factores de interés que varian a distintos niveles:

Factor No. de Niveles
Volumen de Solvente (A} 3 (a)
Tiempo de Maceracion (B) 2 (b)

Tipo de-Muestra (C) 2 (c)

El disefio factorial evalta el efecto de cada factor y de todas las combinaciones

posibies de los niveles de cada factor.

LLa hipdtesis planteada para el analisis de varianza es: "La concentracién de
pigmento extraido esta afectada por Ia variacion en el volumen de solvente, el
tiempo de maceracion, el tipo de muestra y por los efectos interactivos entre

ellas”.

Los resultados del analisis estadistico se presentan en el cuadro 4.8 y el andlisis de

varianza aplicado se encuentra en el anexo C.
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CUADRO 4.7 ARREGLO DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS DE EXTRACCION
DEL PIGMENTO DE LA SACATINTA PARA N = 2 REPLICAS. ‘

Tiempo. de Maceracién (B)
VOLUMEN 24 Horas - ' 48 Horas
DE SOLVENTE Tipo de Muestra (C) Tipo de Muestra (c)
(A) Hoja Hoja-Tallo Hoja Hoja-Tallo
500 ml 20 | 17 | 07 | 07 | 16 | 23 | 21 2.6
750-mi 16 | 11 | 06 | 06 | 11 | 08 | 1.4 16
1000 mi 10 | 05 | 04 | 04 | 05 | 05 | 09 | 06

Comparando los resultados de F, calculados con F, de cuadros, se observa que
para un nivel de confianza del 95% el F, (de tablas) es menor que el F, calcglado
para, los factores principales: |
(A) Volumen de Solvente y
(B) Tiempo de Maceracion.
Asi como para las interacciones:
(AB) Volumen de Solvente - Tiempo de Maceracion y

(BC) Tiempo de Maceracion - Tipo de Muestra.
Por.lo tanto existe diferencia estadistica significativa entre estos parametros e

interacciones lo que indica que se tiene un efecto significativo en Ia

concentracion del pigmento en los extractos obtenidos.
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CUADRO 4.8 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA APLICADO A LOS
FACTORES QUE - INTERVIENEN EN EL PROCESO DE
EXTRACCION DEL PIGMENTO DE LA SACATINTA.

Fuente de Suma de | Grados de Media Fo F, de
Variacion Cuadrados | Libertad |Cuadratica| Calculado Tablas*
Volumen de
Solvente (A) 4.9675 2 2.4838 38.4489 3.89
Tiempo de
Maceracion (B) 0.9204 1 0.9204 14.2467 4.75
Tipo de Muestra
(C) 0.1837 1 0.1837 2.8437 475
AB 0.7408 2 0.3704 5.7303 3.89
AC 0.1225 2 0.0613 0.9489 3.89
BC 1.9838 1 1.9838 30.7090 4.75
ABC 0.2425 2 0.1213 1.8777 3.89
ERROR 0.7750 12 0.0646
TOTAL 9.9362. 23
*(Ver Anexo C)

Del cuadro 4.7 se observa que los valores mayores de concentraciones relativas de
pigmento se obtienen combinando 500 mL de solvente, un tiempo de maceracion de

48 horas y una muestra formada por hojas y tallos.

Contrario a lo que se esperaba, los valores de concentracion del extracto no
presentan una relacion proporcional con la cantidad de solvente utilizada
obteniéndose concentraciones mayores a volimenes de solvente menores. Por [o
tanto, el volumen éptimo a utilizar estara representado por el voélumen minimo de

solvente necesario para cubrir [a muestra por completo.
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4.5 APLICACION DEL ANALISIS DE VARIANZA A LOS RESULTADOS DE
CONCENTRACIONES RELATIVAS PROVENIENTES DEL PROCESO DE

EXTRACCION CON UN TAMANO DE MUESTRA VARIABLE.

Utilizando niveles bajos de solvente (500 y 750 mL de agua) y el mismo tratamiento

empleado en la seccion 4.2.4, se prepararon muestras de 50 gramos para obtener

nuevos valores de concentraciones relativas del pigmento en los extractos, los

cuales se presentan en el cuadro 4.9 junto con las concentraciones para 25 gramos

obtenidos anteriormente.

CUADRO 4.9 DATOS DE CONCENTRACIONES RELATIVAS PROVENIENTES
DEL PROCESO DE EXTRACCION CON TAMANO DE MUESTRA

VARIABLE.
TAMANO DE MUESTRA (D)
25 Gramos 50 Gramos
VOLUMEN TIEMPO DE MACERACION (B)
DE 24 Horas | 48 Horas 24 Horas | 48 Horas
SOLVENTE TIPO DE MUESTRA (C TIPO DE MUESTRA (C)
(A) Hoja | Hoja-Tallo| Hoja |Hoja-Tallo| Hoja [Hoja-Tallo| Hoja |Hoja-Tallo
500 mL 2.0 0.7 1.6 2.1 8.76 4.06 7.95 4.81
1.7 0.7 2.3 2.6 8.76 4.06 7.95 4.81
750 mL 1.6 0.6 1.1 1.4 3.04 1.64 4.81 2.10
1.1 0.6 0.8 1.6 3.77 1.62 5.29 2.12

A los datos de concentraciones relativas se les aplica un disefio experimental del tipo

multifactorial para evaluar el efecto de cada factor y de todas las combinaciones

posibles entre factores:
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FACTOR
Volumen de Solvente (A)
Tiempo de Maceracion  (B)
Tipo de Muestra (C)

Tamario de Muestra (D)

La evaluacion de todos los factores se realizé para dos niveles con dos repeticiones

por cada uno de ellos.

La hipétesis que se plantea para el analisis de varianza es: "La concentracion de
pigmento extraido se ve afectado por la variacion en el volumen de solvente, el
tiempo de maceracion, el tipo de muestra y el tamafio de muestra y por los

efectos interactivos entre ellas"™.

Al comparar los valores de F, calculados con F, de cuadros (Ver cuadro 4.10) se
observa que para un nivel del 85% de confianza existe un efecto significativo de los
4 factores principales sobre la concentraciéon, asi como, de la mayoria de las
interacciones entre éstos, a excepcion de las interacciones: Volumen de solvente -
tiempo de maceracién (AB) y tiempo de maceracion - tamafio de muestra (BD) las
cuales no tiene ningtin efecto significativo sobre las concentraciones relativas del

pigmento en los extractos.
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911

' CUADRO 4.10 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA ENTRE LOS -
FACTORES INCLUYENDO EL ERROR EN REPETICIONES

Fuente de Grados de | Suma de Media Fo F, Tablas

Variacion Libertad |Cuadrados |Cuadratica | Calculado 0.05
Volumen de 1 31.3444 31.3444 | 547.9615 4,54
Solvente (A)

Tiempo de 1 2.3274 2.3274 40.6888" 4.54
Maceracién (B) _
Tipo de Muestra 1 22.7981 22.7981 | 398.5682* 4.54

(C)
Tamano de 1 87.9470 87.9470 |1537.5350 4.54
Muestra (D)
AB 1 0.1093 0.1093 1.9108 4.54
AC 1 1.6882 1.6882 29.5248 4.54
AD 1 14.9468 14.9468 261.3077 4.54
BC 1 1.3163 1.3163 23.0122 4.54
BD 1 0.0036 0.0036 0.0629 4.54
CD 1 16.8345 16.8345 294.3094 4.54
ABC 1 1.1063 1.1063 19.3409 4.54
ABD 1 1.4749 1.4749 25.7850 4.54
ACD 1 0.8288 0.8288 14.4895 4.54
BCD 1 0.7534 0.7534 13.1713 4.54
ABCD 1 0.7657 0.7657 13.3864 4.54
ERROR 16 0.9157 0.0572
TOTAL 31 185.2314

*

Existe una diferencia significativa alta de los 4 factores principales




5.0 PRUEBAS DE ESCALAMIENTO PARA LA EXTRACCION DEL PIGMENTO
DE SACATINTA.

Se realizaron pruebas de escalamiento para simular el proceso que se lleva a cabo
en los obrajes donde se obtiene el afiil, siguiendo la sugerencia (Gil, 1999) de un
experto salvadorefio en tintes naturales para textiles, ya que se conoce que la

sacatinta es una planta que pertenece a la especie de las justicias (o Jacobinias) las

cuales son consideradas también como plantas de aiiil (Kojima, 1984).

Este proceso, al igual que en los obrajes de afil, consta de dos etapas: una
maceracion y un proceso de agitacion; este Ultimo se adiciona al proceso de
maceracion utilizado originalmente para facilitar la reaccién del Indican (pigmento
presente en la planta) a indigo, el cual es la sustancia insoluble que absorbe [a tela o
hilo. En el proceso de tefiido se agrega también un alcali a fin de transformar el

indican al indigo como se aprecia en la figura 5.1

Ojc-o-ml-l-crlor-t-crlon-d IO} 1-CL-CIHL,OF
)
Indican
N CH
H

Hidrolisis COH  HOCG
! 1 —_— n il —
—=C 6 —————— |
d idacid
i Indigo esoxidacion H Indigo Blanco g
(Na)  (Na)
COK K¢
O (l_,O O(':'
C=C
Oxidacion ¥
H Indigo soluble 1-1 H Indigo 13

CO OCG

Fig. 5.1 La Transformaciéon Quimica de los Componentes de Aiiil

(Kojima, 1984)
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51 PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA MEDIR LA CONCENTRACION
RELATIVA DE LOS EXTRACTOS PROVENIENTES DEL PROCESO DE
ESCALAMIENTO DEL PIGMENTO SACATINTA.

Las pruebas de sondeo a nivel de laboratorio determinaron el efecto que el tamafio y
tipo de muestra, el volumen de solvente y el tiempo de maceracién tienen sobre las
concentraciones relativas de los exiractos producto del proceso de extraccion del
pigmento. Para estas pruebas se prepararon muestras por triplicado de 500 gramos
de planta con una proporcion de 70% de hojas y 30% de tallos. Esta proporcion se
determiné previamente pesando una cantidad de plantas y luego separando las
hojas de los tallos para medir la masa de cada una de las partes y compararlas con

el total.

El volumen de solvente utilizado es de dos litros el cual constituye el volumen
minimo necesario para cubrir de agua completamente las muestras. El proceso
a seguir para el escalamiento se presenta en la figura 5.2. En este proceso se '
utilizaron tiempos de 12, 15, 18 y 24 horas en la maceracién para establecer el
tiempo en el cual se obtiene la mayor concentracion de pigmento en los

extractos.

Luego de la maceracion todas las soluciones presentaban un pH entre 7y 8y
una temperatura de 23° C, durante el colado las soluciones de 12, 15y 18
horas fueron de color negro y la de 24 horas de color café oscuro muy intenso.

El proceso de agitacion se llevo a cabo durante hora y media, observandose la
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formacién de espuma y en todas las soluciones una coloracion azul a medida
que se daba la oxidacion del pigmento. La formacién de espuma se

incrementaba al aumentar el tiempo de agitacion.

Al terminar la agitacion se prepararon diluciones 1 en 100 de cada extracto y
sus réplicas para luego medir la absorbancia en el Espectrofotometro
(Esp;ectronic 20) y obtener las concentraciones relativas. al patron creado de la
misma forma que en ia seccion 4.2.4. Estos valores de concentracion se

muestran en el cuadro 5.1.

Separacion de
hojas-y tallos

,

Peso de la
muestra
r—- Agregar 2000 mL
: de agua
Maceracion

(12,15,18 6 24 hrs)

!

Colado
i ¢ » Hoias -

Extracto H_AQ\\_—

Agitacion o ‘

(1 '1ohrs) i

; Residuos
i - Liquidos
Producto

Fig. 5.2 Proceso de Escalamiento para la Extraccion del Pigmento
Sacatinta.
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CUADRO 51 RESULTADOS DE LAS CONCENTRACIONES OBTENIDAS A
PARTIR DE LAS PRUEBAS DE ESCALAMIENTO PARA LA
EXTRACCION DEL PIGMENTO SACATINTA

MUESTRA| %TRANSMITANCIA QBSORBANCIA Cailucion 1100 (9/L) | Csolucien (9/L)
12-1 96.167 0.017 0.002 - 0.215
12-2 " 98.333 0.007 0.00013 0.013
12-3 98.000 0.009 0.00044 0.044
15-1 89.167 0.050 0.00901 0.901
15-2 ~91.000 0.041 0.00716 0.716
15-3 91.000 0.041 0.00716 0.716
18-1 88.500 0.053 0.00969 0.969
18-2 85.167 0.070 0.01317 1.317
18-3 86.500 0.063 0.01176 1.176
24-1 60.667 0.217 0.04395 4,395
24-2 61.667 0.210 0.04247 4.247 .
24-3 63.000 0.201 0.04053 4.053

VOLUMEN DE SOLVENTE 2000 mL
MASA DE LA MUESTRA | 500¢g
TEMPERATURA Ambiente(~23°C)
pH 7-8
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5.2 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS DE CONCENTRACION

DE PIGMENTO SACATINTA PROVENIENTES DEL ESCALAMIENTO.

Se aplica un disefio experimental del tipo Unifactorial a los valores de
concentraciones relativas obtenidos del proceso de escalamiento (Ver cuadro

5.2).

En este disefio, el factor a evaluar es el tiempo de maceracion el cual tiene

cuatro niveles o tratamientos y cada tratamiento tiene tres replicas.

La Hipétesis planteada es: " El Tiempo de Maceracion Afecta el Grado de
Rendimiento en la Extraccién del Pigmento Sacatinta Expresado en

Términos de Concentraciones Relativas™.

CUADRO 5.2 DATOS DE CONCENTRACIONES RELATIVAS QUE RESULTAN
DE LAS PRUEBAS DE ESCALAMIENTO EN EL PROCESO DE
EXTRACCION DEL PIGMENTO SACATINTA.

TIEMPO DE REPLICAS
MACERACION 1 2 3 TOTALES
12 0.215 . 0.013 0.044 0.272
15 0.901 0.716 0.716 2.333
18 0.969 1.317 1.176 3.462
24 4305 4247 4.053 12.695
18.762
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CUADRO 5.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS DATOS DE CONCENTRACIONES
RELATIVAS DE PIGMENTO SACATINTA EN LOS EXTRACTOS.

Joo 138 7.59

FUENTE DE | GRADOS DE SUNA DE MEDIA DE Fo

VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | CUADRADOS

TIEMPO DE

MACERACION 3 57.9916 19.3305 929.35
ERROR 8 0.1666 0.0208
TOTAL 11 58.1582
De tablas de distribucion F (anexo C-7) se tiene:
f6.10,3,8 = 292 ﬁ).os,a,s = 4.07

Puesto que el F, de tablas al 90%, 95% y 99% de confianza es mayor que el Fo

calculado (Ver analisis de varianza del cuadro 5.3), la hipotesis planteada se acepta

y se concluye que el tiempo de maceracion si afecta de manera significativa la

concentracién del pigmento en los extractos.
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6.0 FORMA FINAL DE PRESENTACION DEL PIGMENTO SACATINTA

Utilizando. los extractos que se obtuvieron en la etapa experimental provenientes de
muestras preparadas con dos kilogramos de planta aproximadamente, se obtuvieron

3.563 gramos de pigmento en polve siguiendo el procedimiento de la figura 6.1.

Mezclar todos los
extractos

!

Evaporar a ebullicién
hasta un 60% del
volumen

v

Dejar reposar 2 dias hasta
observar sedimentacion del

pigmento
Filtrar
—»  Liquido Residual
y Coloreado

Secar el sdlido a
temperatura ambiente

I

Pesar

FIG. 6.1 Proceso Seguido para la Obtencién de la Forma Final del
Pigmento Sacatinta a Temperatura Ambiente.
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Cuando el colorante liquido se encuentra muy concentrado, el pigmento sélido
sedimenta, lo cual permite su separacion utilizando un medio filtrante adecuado.
Este método no separa el solvente de una sola vez pero si proporciona una pasta
de color azul intenso la cual al secarse a temperatura ambiente se obtiene un polvo

fino de color azul negro.

El pigmento sdlido se puede obtener también llevando el extracto a sequedad por
evaporacion en estufa en un rango de temperatura enfre 103-105 °C, pero el solido
que resulta es de aspecto pastoso, es decir, la humedad que aun presenta es
evidente, ademas tiene la tendencia a ser higroscépico, por lo que es dificil terminar

de secar a la temperatura ambiente.

De la cantidad de pigmento en polvo obtenida, se tomé un gramo para pruebas de
tefiido. El pigmento se disolvio en 200 mL de agua con un poco de dificultad ya que
el colorante (indigo) extraido de la planta es poco soluble en agua (Ver seccion 5)
por lo que se necesita bastante agitacion para lograr la solucion de color azul violeta

muy intenso.

Se usaron cuatro muestras de tela de algodon de color blanco. Dos de las muestras
se sumergieron en la solucion que contenia solo el pigmento; para tefiir las
restantes, se agregd aproximadamente 25 mililitros de una solucién alcalina (0.033N
de Hidréxido de Sodio) a la solucion de pigmento para simular el método de fijacion

estandar de tefiir de afiil conocido como procedimiento de tina (Ver anexo D-2).
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Todas las muestras tefidas presentaron un color azul que al lavarlas con una
solucion salina mostraron poca decoloracion manteniendo el tono observado

inicialmente.

Las pruebas realizadas para la fijacion del pigmento Sacatinta en telas no fu_eron de
caracter formal, puesto que no se pudo profund.izar sobre un método adecuado de
tefiido debido que esto requiere un estudio completo sobre las propiedades fisicas,
quimicas y fisicoquimicas dél apigmento, ademas de un fijador y un tipo de tela

apropiado al pigmento.

125



OBSERVACIONES

1. La Sacatinta es un arbusto perenne que tiene su mayor contenido de pigmento
antes de su floracion, ésta época corresponde a los meses de Agosto a Octubre,
es decir, que en este periodo se puede obtener el rendimientoc maximo de

extraccion de pigmento a partir de esta especie (Gil, 1899).

2. Dado que en E! Salvador no existe un estudio de Investigacion Cientifica que
sirva de base para la eleccion de los parametros que podrian influir en el
proceso de extraccion del pigmento sacatinta, se evaluaron en las pruebas
preliminares las variables: Tamafio de muestra, naturaleza de la muestra, tiempo
de maceracion, volumen de solvente, temperatura de extracciéon y tamario de
particula. De las observaciones del comportamiento de estas variables se opt6
por evaluar el efecto de el tiempo de maceracion, la naturaleza de la muestra, el

volumen de solvente y el tamafio de la muestra en el rendimiento de extraccion.

3. Como una aplicacion de tecnologias mas limpias se ha utilizado agua como
solvente para la extraccién del pigmento de la Sacatinta, tomando en cuenta que
en la disposicion de los desechos provenientes de la extraccion no producen el
dafio a la salud y al medic ambiente como el que producirian el uso de otros
solventes organicos. Sin embargo este proceso de extraccion genera residuos
organicos (sélidos y liquidos) que requieren tratamiento previo antes de su

disposicion final.
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En las pruebas de sondeo se observd cualitativamente, luego de la separacién
de fases, que los extractos provenientes de muestras preparadas sélo con hojas
presentaron alrededor de un 25 % mas en volumen de capa de tinta que [a

muestra preparada sélo con tallos.

La separacion de fases en los extractos no se puede tomar de base como una
forma de separar el colorante por decantacién ya que no sigue un mismo
comportamiento en todos los extractos, es decir, la separacién de fase no se

 observo en todas las muestras en un mismo tiempo de maceracion.

Por sugerencia de Gil (19_99), el proceso de extraccion fue modificado en las
pruebas de escalamiento, adicionandole una etapa de agitacién mecanica
durante una a dos horas. Ya que la sacatinta se considera una .planta de afiil por
lo que su pigmento nécesita una oxidacion para producir su precipitacion, lo cual
se logra al aplicar agitacion, permitiendo un mejor contacto del extracto con el

oxigeno.

Algunos extractos provenientes tanto de pruebas de sondeo como de
escalamiento; con el tiempo se tornaban de color café o amarillento, pero
al agitarlos o someterlos a calentamiento los extractos volvieron a su color
azul intenso. Esto representa una caracteristica de las plantas de aiiil

(Kojima, 1984).
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8. En las pruebas de escalamiento, la escala de trabajo utilizada no permitio la
recuperacion del pigmento por precipitacion después de la agitacion, por lo que
fue necesario concentrar los extractos para obtener el pigmento solido y

determinar rendimientos.

9. El pigmento so¢lido obtenido por evaporacion de los extractos, presenta mejor
apariencia fisica y consistencia cuando se obtiene evaporando a temperatura
ambiente, que el obtenido calentando los extractos, ademas estos (itimos

presentaban mayor contenido de humedad.
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CONCLUSIONES

1. De las pruebas de laboratorio se pudo determinar que el procesc de extraccion
del pigmento sacatinta es posible llevarlo a cabo a temperatura ambiente

ofreciendo mejores resultados que los obtenidos a temperatura de ebullicion.

2. El andlisis de varianza aplicado a los resultados de las pruebas de
escalamiento comprueba que el tiempo de maceracion si afecta el proceso de
extraccion (ver cuadro 5.3) y que los demas parametros se pueden establecer en

un solo nivel dentro de las pruebas.

3. En la obtencién del pigmento sdlido, por concenfracion de los extractos
resultantes de las pruebas de sondeo se estimé el rendimiento de la Sacatinta

en aproximadamente un gramo de pigmento por libra de planta utilizada.

4. Los analisis de varianza realizados a las concentraciones obtenidas en las
pruebas de laboratorio demuestran que todos los factores especificos
principales y la mayeoria de sus interacciones, influyen en el proceso de
extraccion, a excepcion de las interacciones volumen de solvente-tiempo de

maceracion, tiempo de maceracion—tamafio de particula (ver cuadro 4.10).
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RECOMENDACIONES

Para los desechos solidos y las lejlas provenientes de la extraccion se
recomienda un andlisis quimico para determinar su reutilizacion o disposicion
final. Los residuos sélidos podrian utilizarse en la elaboracién de abono

organico por ser biodegradables.

Para determinar los posibles usos del pigmento de la sacatinta se recomienda
realizar pruebas de su utilizacion en la elaboracion de tinta para almohadillas de
sellos: en la fabricacion de papel coloreado o estampado, adicionandolo a la
pulpa; en la elaboracion de artesanias fabricadas con fibras de henequén

(hamacas, lazos, pitas, etc.), en general en el area textil.

Para un escalamiento a nivel artesanal se recomienda el uso de hojas y tallos
.como materia prima para aprovechar al maximo el contenido de pigmento en la
planta, ya que se comprob¢d la presencia de esta en ambas partes de la
sacatinta, siendo el contenido de pigmento en las hojas aproximadamente en un

25% mayor que el contenido en el tallo.

Se recomienda realizar una investigacion sobre las diferentes especies
vegetales que pueden ser de utilidad para la extraccion del pigmento de uso en
la industria textil, en la industria alimenticia, farmacéutica, cosmetica, etc. Ya
que la flora de El Salvador ha sido poco investigada para su aprovechamiento

en este campo.
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ANEXO A

TABLAS DE COLORANTES NATURALES

UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA
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CUADRO A1 COLORANTES NATURALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

COLORANTES NATURALES
T MATERIA |
Nim. CEE. COLOR COLORANTE | REFERENCIA FORMA OBSERVACIONES
£-100 —CURCUMINA AM 00181 LIQUIDO 1,5% CURCUMINA
(Amarillo) PE 05050 LIQUIDO 7,5% CURCUMINA
PE 04857 POLVO
F-101-a RIBOFLAVINA AM 00760 LIQUIDO 1,5% RIBOFLAVINA
(Amarillo) 18032 POLVO 100% RIBOFLAVINA
26115 LACA-POLVO 55% A.C.
m... H N O CARMIN POLVO _
COCHINILLA 26089 ATOMIZADO 50% A.C.
(Rojo-Rosa-Violeta) LIQUIDO
AM 00906 AMONIACAL 2% A.C.
LIQUIDO
AM 00756 AMONIACAL 4% A.C.
AM 01091 POLVO 5% A.C.
AM 01190 POLVO 10% A.C.
AM 01229 POLYO 21% A.C.
E-140 AM 00798 LIQUIDO
CLOROFILINAS POLVO
(Verde) AM 00799 ATOMIZADO
Pasa...
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CUADRO A1 COLORANTES NATURALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA
COLORANTES NATURALES(CONTINUACION)
CLOROFILA
E- 1 4 l CUPRICA PE 11348 LIOUIDO
(Verde)
POLVO
PE 11347 ATOMIZADO
E-150 2 COLORANTE
CARAMELO
(Sin catalizador) 41090 LIQUIDO 10.000 EBC
(Marrén) PASTOSO
COLORANTE LIQUIDO
E 150 b CARAMELO 42005 PASTOSO 20.600 EBC
Catalizador: sulflto LIQUIDO
E-150 ¢ de sodio 42012 PASTOSO 15.000 EBC
{Marrén) LIQUIDO
COLORANTE 42030 PASTOSO 40.000 EBC
CARAMELO LIQUIDO
{Catalizador: 42031 PASTOSO 28.000 EBC
Amoniaco) LIQUIDO
(Marrén) 42036 PASTOSO 28.060 EBC
Pasa...
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CUADRO A1 COLORANTES NATURALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

COLORANTES NATURALES (CONTINUACION)

LIQUIDO
42039 PASTOSO 33,000 EBC
POLVO
42073 ATOMIZADO 50.000 EBC
E 1 5 0 d COLORANTE 42090 LIQUIDO 50.000 EBC
CARAMELO PASTOSO
Catalizador:
Sulflto d i )
¢ ¢¢ amonto 42010 LIQUIDO 20.000 EBC
(Marrén) PASTOSO
AM 00806 POLYO Granulometria <15 p
CARBON
VEGETAL AM 05049 POLYO Granulometria de un 60%<40
E" 153 (Negro - gris)
17112 LIQUIDO 1.5% Norbixina
HIDROSOLUBLE
- LIQUIDO o i
E 160 b ANATO 17017 4] 1% Norbixina
LIPOSOLUBLE
(Anaranjada)
17060 POLVO

Pasa...
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CUADRO A1 COLORANTES NATURALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

E-166. C

E-162

E-163

COLORANTES NATURALES (CONTINUACION)

LIQUIDO
EXTRACTO AM 00370 LIPOSOLUBLE 33.000
PIMENTON U.L
(Capsantina) LIQUIDO
(Rojo) PE 009991 HIDROSOLUBLE 50.000
Ur
ROJO AM 05022 LIQUIDO 0,91% Betanina
REMOLACHA
etanina
@ ) ) AM 01228 POLYO
(Rojo)
ANTOCIANOS 29010 LIQUIDO
(Enocianina) '
(Rojo-Violeta) AM 060759 LIQUIDO 15% Enccianina
AM 05051 POLVO 100% Enccianina

http://empresas.mundivia.es/metarom




ANEXO B

DATOS COMPLEMENTARIOS DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES PARA LA EXTRACCION DEL
PIGMENTO DE LA SACATINTA.
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CUADRO B-1 DATOS DE PORCENTAJE DE TRANSMITANCIA vrs LONGITUD DE
ONDA OBTENIDAS A PARTIR DE LA TINTA CONCENTRADA DEL
PIGMENTO DE LA SACATINTA.

DILUCIO

(1/25) (1/150) | (1M00) | (1/250) | (1/500) | (1/1000)
2 (nm)
400 10.00 31.50 56.00 79.00 87.00 94.00
410 ~12.00 34.50 58.50 80.00 88.00 95.00
420 12.00 36.00 60.00 82.00 89.00 95.00
430 13.50 37.00 61.00 82.00 88.00 95.50
440 14.00 38.00 61.00 82.00 88.50 95.00
450 14.50 38.00 61.00 82.50 89.00 96.00
460 1450 38.00 61.00 81.50 88.00 96.00
470 13.50 36.00 60.00 81.00 87.00 94.00
480 11.50 35.00 58.00 80.00 87.00 95.00
490 950 32.00 55.50 78.00 86.50 94.50
500 8.00 28.50 53.00 76.00 85.00 93.00
510 6.00 27.00 51.50 75.00 86.00 95.00
520 550 5700 47.00 72.00 83.50 93.00
530 3.00 1750 | 44.00 70.00 83.50 93.00
540 2.00 12.00 35.50 63.00 79.50 90.00
550 2.00 9.00 30.50 58.50 75.00 89.00
560 1.50 6.50 25.00 53.50 72.00 87.00
570 1.00 5.50 22.50 50.00 70.50 85.50
580 1.50 5.00 20.00 26.50 68.50 | 84.50
590 1.50 5.00 19.00 46.00 66.50 84.00
600 1.50 5.00 50.00 46.50 68.00 85.00
610 1.50 6.50 22.00 49.00 70.00 86.00
620 2.00 9.00 27.50 54.00 72.50 87.50
630 6.00 18.50 39.00 63.00 79.00 90.00
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CUADRO B-2

DATOS DE ABSORBANCIA vrs LONGITUD DE ONDA
OBTENIDOS A PARTIR DE LA TINTA CONCENTRADA DE LA

SACATINTA.
W |
(1/25) (1/50) | (1100) | (1/250) | (1/500) | (1/1000)

2 (nm)

400 1.000 0.502 0.252 0.102 0.060 0.027 .
410 0.921 0.462 0.233 0.097 0.056 0.022
420 0.921 0.444 0.222 0.086 0.051 0.022
430 0.870 0.432 0.215 0.086 0.056 0.020
440 0.854 0.420 0.215 0.086 0.053 0.022
450 0.839 0.420 0.215 0.084 0.051 0.018
460 0.839 0.420 0.215 0.089 0.056 0.018
470 0.870 0.444 0.222 0.092 0.060 0.027
480 0.939 0.456 0.237 0.097 0.060 0.022
490 1.022 0.495 0.256 0.108 0.063 0.025
500 1.097 0.545 0.276 0.119 0.071 0.032
510 7222 | 0.569 0.288 0.125 0.066 0.022
520 1.260 0.658 0.328 0.143 0.078 0.032
530 1.523 0.757 0.357 0.155 0.078 0.032
540 1.699 0.921 0.450 0.201 0.100 0.046
550 1.699 1.046 0.516 0.233 0.125 0.051
560 1.824 1.187 0.602 0.272 0.143 0.060
570 2.000 1.260 0.648 0.301 0.152 0.068
580 1.824 1.301 0.699 0.333 0.164 0.073
590 1.824 1.301 0.721 0.337 0177 0.076
600 1.824 1.301 0.699 0.333 0.167 0.071
610 1.824 1.187 0.658 0.310 0.155 0.066
620 1.699 1.046 0.561 0.268 0.140 0.058
630 1.222 0.733 0.409 0.201 0.102 0.046
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CUADRO B -3a DATOS DE % DE TRANSMITANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | H01-24 | HO11-24 | H02-24 | H022-24 | H03-24 | H033-24
DE ONDA _
70.00 | 8150 | 8200 | 87.00 | 8850 | 93.00
585 79.00 81.50 82.00 87.00 88.60 | 93.00
7900 | 8150 | 8250 | B87.00 | 8850 | 93.00

CUADRO B -3b DATOS DE ABSORBANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | HO1-24 | H011-24 | H02-24 | H022-24 | H03-24 | H033-24
DE ONDA .
0102 | 0.089 | 0086 | 0.060 | 0.053 | 0.032
585 0102 | 0089 | 0.086 | 0.060 | 0053 | 0.032
0102 | 0.080 | 0.084 | 0060 | 0.053 | 0.032
PROMEDIO | 0.102 | 0.089 | 0.085 | 0.060 | 0.053 | 0.032
TAMARO DE MUESTRA 25 GRAMOS
TIEMPO DE MACERACION: 24 HORAS
TIPO DE MUESTRA HOJA

VOLUMEN DE SOLVENTE:

DILUCION

500, 750, 1000 mL

1/100

145




CUADRO B -4a DATOS DE % DE TRANSMITANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | T01-24 | T011-24 | T02-24 | T022-24 | T03-24 | 1033-24
DE ONDA
- 9150 | 9050 | 9150 | 9200 | 9400 | 94.00
585 §2.00 | 9100 | 9200 | 6200 | 95.00 | 94.00
9150 | 92.00 | 92.00 | 9250 | 95.00 | 94.00

CUADRO B -4b DATOS DE ABSORBANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | HO1-24 | HO11-24 | H02-24 | H022-24 | H03-24 | H033-24
DE ONDA
0.102 | 0089 | 0086 | 0.060 | 0053 | 0.032
585 0102 | 0089 | 0086 | 0060 | 0053 | 0032
0.102 | 0089 | 0084 | 0060 | 0053 | 0.032
PROMEDIO | 0.102 | 0089 | 0.085 | 0.060 | 0.053 | 0.032
TAMARO DE MUESTRA 25 GRAMOS
TIEMPO DE MACERACION: 24 HORAS
TIPO DE MUESTRA HOJA

VOLUMEN DE SOLVENTE:

DILUCION

500, 750, 1000 mL

1100
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CUADRO B -5a DATOS DE % DE TRANSMITANCIA DE LAS SOLUCIONES
COLOREADAS

LONGITUD | H01-48 | H02-48 | H022-48 | H03-48 | H033-48 | HO1-48
DE ONDA

82.00 76.00 87.50 89.50 92.50 92.50
585

81.50 77.00 87.00 89.50 93.00 93.00

83.00 77.00 88.00 90.00 94.50 93.50

CUADRO B - 5b DATOS DE ABSORBANCIA DE LAS SOLUCIONES
COLOREADAS

LONGITUD | HO01-48 | H02-48 | H022-48 | HO03-48 | H033-48 | H01-48
DE ONDA

0.086 0.119 0.058 0.048 0.034 0.034

585 0.080 | 0.114 | 0080 | 0048 | 0.032 0.032

0.081 0.114 0.056 0.046 0.025 0.029

PROMEDIO | 0.085 | 0.115 0.058 0.047 0.030 0.032
TAMARNO DE MUESTRA  : 25 GRAMOS
TIEMPO DE MACERACION: 48 HORAS
TIPO DE MUESTRA HOJA
VOLUMEN DE SOLVENTE: 500, 750, 1000 mL
DILUCION : 1100
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CUADRO B - 6a DATOS DE % DE TRANSMITANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | T01-48 | T02-48 | T02248 | T03-48 | T033-48 | T01-48
DE ONDA

7800 | 73.00 | 8450 | 8200 | 90.00 92.00
585 7850 | 74.00 8450 | 8250 89.00 93 .50

7850 | 7400 | 8450 | 83.00 | 89.00 92.50

CUADRO B - 6b DATOS DE ABSORBANCIA DE LAS SOLUCIONES

COLOREADAS
LONGITUD | T01-48 | T02-48 | T022-48 | T03-48 |T033-48 | TO01-48
DE ONDA
0.108 | 0.137 | 0073 | 0086 | 0046 | 0.036
585 0.105 | 0.131 | 0.073 | 0084 | 0.051 | 0034
0.105 | 0.131 | 0.073 | 0081 | 0051 | 0.034
PROMEDIO | 0.106 | 0.133 | 0.073 | 0.084 | 0.049 | 0.035
TAMARO DE MUESTRA 25 GRAMOS
TIEMPO DE MACERACION: 48 HORAS
TIPO DE MUESTRA HOJA

VOLUMEN DE SOLVENTE:

DILUCION

500, 750, 1000 mL

11100
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ANEXO C

ANALISIS ESTADISTICO
APLICADO AL PROCESO DE EXTRACCION DEL
PIGMENTO DE LA SACATINTA
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C-a ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE PIGMENTO SACATINTA
EN LAS SOLUCIONES PROCEDENTES DE LA EXTRACCION.

El procedimiento a seguir para la comprobacion de la hipotesis expuesta en

el apartado 4.4 se plantea en el cuadro C-1.

CUADRO C-1. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO

TRIFACTORIAL DE EFECTOS FIJOS.

Fuente de Suma de Grados de Media de
Variaciéon | Cuadrados Libertad Cuadrados Fo
A SSa a-1 MSa MSa MSg
B SSg b-1 MSg MSg; MSe
C SSe c-1 MSc MSc MSg
AB SSap (a-1) (b-1) MSas MSaps MSg
SSac
AC (8-1) (0-1) MSAC MSac MSg
BC SSBC (b-1) (0-1) MSBC MSBC] MSE
ABC SSaec (a-1) (b-1) {c-1) MSagc MSagc MSe
ERROR SSe Abc (n-1) MSEg
TOTAL SSt Abcn-1

FUENTE: Montgomery, 1991
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CUADRO C-2a. DATOS CODIFICADOS PARA LOS RESULTADOS

VOLUMEN TIEMPO DE MACERACION (B)
DE - 24 HORAS 48 HORAS
SOLVENTE | TIPO DE MUESTRA(C) TIPO DE MUESTRA (C )
(A) HOJA [HOJA-TALLO HOJA HOJA-TALLO| vy,
2.0 0.7 1.6 2.1
500 mis 1.7 0.7 23 2.6
14 3.9 4.7 13.7
16 0.6 1.1 1.4
" 750 mls. 1.1 0.6 0.8 1.6
1.2 1.9 3.0 8.8
1.0 0.4 0.5 0.9
1000 mis 0.5 0.4 0.5 0.6
1.5 0.8 1.0 1.5 4.8
Totales
BxC 7.9 3.4 6.8 9.2 273
Y.ik.
TOTALESAx B TOTALESAxC
yij.. Yi. k.
B C
A 24Hrs 48Hrs _ A Hoja Hoja-Tallo
500 51 8.6 500 7.6 6.1
750 3.9 49 750 4.6 4.2
1000 2.3 25 1000 25 2.3
Y. 113 16 y. - k. 14.7 12.6
CUADRO C-2b CUADROC-2¢c
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La suma total de cuadrados se determina usando la ecuacion:

a b ¢ n 5 y .,
SS¢ =2 X X X Yiu— Ecuacién (1)
i=l j=l k=1 n=1

La suma de cuadrados de los efectos principales se calculan con las

ecuaciones:
a 2 2
SS, =Y Fi. Y Ecuacion(2)
izl ben  abcen
by 2
SSp =3 Vi _ ¥ Ecuacion(3)
j=I acn abcn
¢ 2 2
SSe =Y Yk ¥V Ecuacion(4)

=1 abn abcn

Para calcular las. sumas de cuadrados de las intetacciones de dos factores se
requieren los totales de las celdas AxB, AxC, BxC. Con frecuencia, resulta util
desglosar los cuadros de los datos originales en tres cuadros de dos sentidos (ver
cuadro C-3), con el fin de calcular estas cantidades. Las sumas de cuadrados se

encuentra mediante:

2

a b 2
Sy =% % YL g5, ss,
izt j=1 cn abcn

SSAB = SSsublotales (AB) — SSA - SSB Ecuacidn(S)
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a 2 2

c :
SSAC - Z z yl.k. _ y —SSA —SSC
iz1 k=1 bn  abcn

SS4c = SSsubtotates (ACy — S84 —SS¢ Ecuacion(6)

ey 2
vy A e g6 8Se
1 kol an abcn

=

SS BC =

I

J

SSpge = SSsubloraIes(BC) - 58558 Ecuacion(7)

La suma de cuadrados de |a interaccion de los tres factores se determina usando

los totales de las celdas en fres sentidos {yix} y aplicando la ecuacion:

g b ¢ ﬁ _ y2' ~ _ _ _ B )
SSapc =X L2 S84 —SSp—8Sc — 5845 —SSpc —SSuc
izl j=lk=1 n  aben

SSABC = SSsubtolafes(ABC) - SSA - SSB - SSC - SSAB - SSBC —-8S4C ECHGCfd’(S)

La suma de cuadrados del error se calcula restando la suma de cuadrados de
cada efecto principal e interaccion a la suma total de cuadrados, o mediante:
SSg =387 — SSubtotales(ABC) Ecuacion(9)

Cada suma de cuadrados dividida entre sus grados de libertad produce una

media de cuadrados.

Para el anélisis de varianza de las concentraciones de pigmento se tiene:
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Q-
)

3 (nuamero de niveles del volumen de solvente)
b = 2 (numero de niveles del tiempo de maceracion)
¢ = 2 (numero de niveles del tipo de muestra)
n = 2 (ndmero de repeticiones realizadas)

De la ecuacion (1) se tiene:

SST = (2.0)% + (I.7)* + (0.7) + (0.7)2% +(1.6)* + (2.3)2 + (2.1 + (2.6)* +
(1.D% + (0.6)% + (0.6)2 +(1.1)% + (0.8)% + (1.4)2 + (1.6)* + (1.0)* +

'(27.3)*

2 2 2 2 2 2 1__ Rl
(057 + 04 + (07 + (0.5 +(05)" + (0.9) + (0.6)" - 520

SSp = - 40.9900—31.0538
SSp = 9.9362

De las ecuaciones (2), (3) y (4) se tienen:

_(13.7)% + (8.8) + (4.8)°

SS 4 ~31.0538
2%#2%2
SSA = 36.0213 -31.0538
SSA = 4.9675
2 2
55, = 3"+ U607 5y o3
3%2%2
SSp = 31.9742 -31.0538
Sy = 0.9204
2 2
Y (LE) SRS (LX0 R
3%2+2
SS¢ = 31.2375-31.0538
$S¢ = 0.1837

De las ecuaciones (5), (6) y (7) se tienen:
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_ (5.7 +(8.6)* + (3.9 + (4.9 + (2.3)* + (2.5)

SS ap D —31.0538 — 4.9675 — 0.9204
SS g = 37.6825 -31.0538 -4.9675 -0.9204
SS ABD = 0.7408
2 2 2 N2 . 2 2
58 = (182 +(6D) +(4.6)2—: 24.2) +Q2.5 + (23" o1 1s38 _ 4.9675 - 0.1837
SS ¢ = 363275 -31.0538 -4.9675 -0.1837
SS e = 0.1225
2 2 2 2
S pe = ) +(3'4)3:§6'8) *O:2)” _ 31,0538 - 0.9204 - 0.1837
SSpe = 37.6825 -31.0538 -0.9204 -0.1837
SS pe =1.9838

De la ecuacion (8) se tiene:

S5, o B2 +(1.4% + (3.9 + (4D + 2.7 +(1.2)2 + (1.9% +(3.0)? + (1.5)* +(0.8)% + (1.0) + (1.5)*
ABC —

2
—31.0538-4.9675-0.9204 - 0.1837 ~ 0.7408 — 0.1225 - 1.9838

5Sapc = 40.2150-31.0538 - 4.9675 - 0.9204 - 0.1837 - 0.7408 - 0.1225 -1.9838

SSpc = 0.2425

De la ecuacion (9) se tiene:

8Sg =857 =SS subtorates (4BC)

88 =9.9362 —-(40.2150 —31.0538)
SSEp =9.9362 —9.1612

SSp =0.7750
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CUADRO (Im-3. CALCULO Y RESULTADOS DE LOS GRADOS DE LIBERTAD,
MEDIAS CUADRATICAS PARA CADA EFECTO PRINCIPAL Y
LAS INTERACCIONES.

Fuente de Grados de Libertad WMedia de Cuadrados
Variacion
A a-l=3-1=2 MSA=%=4—9-@=-2.4838
B b-1=2-1=1 MSH=§‘?—”=99|2ﬂ=0.9204
C c-1=22-1=1 MSc=—S§:C;=0'—ligi7=0.1837
AB (a-1) (b-1)= (3-1)(2-1) = 2 MS g5 =" .24:,_ = 91%‘9? =0.3704
AC (a-1) (c-1) = (3-1)(2-1) = 2 S o = 4 = 222 = 0.0613
BC (b-1) (c-1) = (2-1)(2-1) = Msye = 5= L2 = 1538
ABC | (art) (o) (o1) = G )@-tyzet) 2| MomemTHE= G me
ERROR abe (n - 1) =3*2*2(2-1) = 12 MSy; = ?162’ = 971-;5" = 0.0646

TOTAL abcn-1 =3*2*2"2-1= 23

Calculo de F, con los resultados de! cuadro C-4:

F, = MS 4 _ 24838 _ a5 4480 Para (A4)
MS ;  0.0646

MS p _ 09206 _ 4 5467 Para (B)
MS ;  0.0646

F,o= M _ 01837 _ 5 g437 Para (C)
MS ;  0.0646
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F,= M _ 03704 _ 5 03y Para (AB)
MS ;  0.0646

F, = MS 4c._ 00613 _ ) 9489 Para (AC)
MS g 0.0646

F,= M _ 19838, _ 54 7099 Para (BC )
MS ;  0.0646

F,= M asc _ Q1213 e9yy Para (ABC )
MS ;  0.0646

Para la determinacién de la suma de cﬁadrados a partir de un disefio multifactorial
se realizé por medio de la técnica de Yates ya que esta facilita la obtencion de
las sumas de cuadrados de cada uno de los factores principales, asi como
también de las interacciones entre cada factor. Esta técnica se presenta en el

cuadro C-5.
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CUADRO C-4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA ENTRE LOS FACTORES INCLUYENDO EL
ERROR EN REPETICIONES

Fuente de Suma de | Grados de Media Fo F, de Tablas
Variacion Cuadrados | Libertad |Cuadratica| Calculado 0.10 0.05 0.01
Volumen de
Solvente (A) 4.9675 2 2.4838 38.4489** 2.81 3.89 6.93
Tiempo de
Maceracién (B) 0.9204 1 0.9204 14.2467** 3.18 4,75 9.33
Tipo de Muestra .
(C) 0.1837 1 0.1837 2.8437 3.18 4.75 9.33
AB 0.7408 2 0.3704 5.7303* 2.81 3.89 6.93
AC 0.1225 2 0.06813 0.9488 2.81 3.89 6.93
BC 1.9838 1 1.9838 30.7090* 3.18 475 0.33
ABC 0.2425 2 0.1213 1.8777 2.81 3.89 6.93
ERROR 0.7750 12 0.0646
TOTAL 0.9362. 23

*  Hay una diferencia significativa al 95% de confianza.

** Hay una diferencia significativa al 95% y al 98% de confianza




651

CUADRO C-5 TECNICA DE YATES PARA UN EXPERIMENTO FACTORIAL 2*

Combinacién de

tratamientos (10 (2) (3) (4) Identificacion
(1 (1)+a {1)+atb+ab (1)+a+b+ab+ctac+boctabe (1)+a+b+ab+c+actbc+abe+a-(1)+ab- Total
b+ac-c+abe-be
a b+ab c+ac+bc+abe a-(1)+ab-b+ac-c+abe-be b+ab-(1)-a+bc+abc-c-actab-b+(1)+abc- | Contraste A
bc-acte
b ctac a-(1)+ab-b h+ab-(1)-a+bct+abe-c-ac ctactbctabe-(1)-a-b-abt+ ac-ctabe-be- | Contraste B
a+(1)-ab+h
ab bc+abe ac-c+abc-be ab-b-a+(1)+abc-be-ac+c bc+abe-c-ac-b-ab+(1)+a+ abc-be-acte- | Contraste AB
ab+b+a-(1)
c a-(1) b+ab-(1)-a c+ac+bctabe-(1)-a-b-ab a-(1)+ab-b+ac-ct+abc-be-(1)-a-b-ab-c- | Contraste C
ac-bc-abc
ac ab-b bct+abe-c-ac ac-ct+abc-bc-a+(1)-ab+b ab-b-a+(1)+abc-be-actc-b-ab+(1)+a- Contraste AC
be-abct+ct+ac
be ac-c ab-b-a+(1) bctabe-c-ac-b-ab+(1)+a ac-c+abc-bg-a+(1}-ab+b-c-ac-bc-abc+ | Contraste BC
(1)+a+h+ab
abc abe-be abc-bc-actc abc-be-actc-ab+b+a-(1) abc-bc-ac+c-ab+b+a-(1)-bc-abc+c+ac+ | Contraste ABC
b+ab-(1}-a
d d+ad d+ad+bd+abd | d+ad+bd+abd+cd+acd+bcd+abed | d+ad+bd+abd+cd+acd+bed+abed+ad- | Contraste D
d+abd-bd+acd-cd+abed-bed
bd+abd cd+acd+bed+ | ad-d+abd-bd+acd-cd+abcd-bed | bd+abd-d-ad+bcd+abed-cd-acd+abd- Contraste AD
ad abcd bd+d+abcd-bed-acd+cd
bd cd+acd ad-d+abd-bd bd+abd-d-ad+bcd+abed-cd-acd | cd+acd+bed+abed-d-ad-bd-abd+acd- Contraste BD
' : cd+abed-bed-ad+d-abd+bd
abd bcd+abed | acd-cd+abed- | abd-bd-ad+d+abcd-bed-acd+ed | bed+abed-cd-acd-bd-abd+d+ad+abed- | Contraste ABD
bed bed-acd+cd-abd+bd+ad-d
cd ad-d hd+abd-d-ad cd+acd+bcd+abecd-d-ad-bd-abd | ad-d+abd-bd+acd-cd+abcd-bed-d-ad- | Contraste CD
bd-abd-cd-acd-bcd-abed
acd abd-bd bcd+abed-cd- |  acd-cd+abed-bed-ad+d-abd+bd | abd-bd-ad+d+abed-bed-acd+cd-bd- Contraste ACD
acd abd+d+ad-bcd-abcd+cd+acd
bed acd-cd abd-bd-ad+d | bcd+abcd-cd-acd-bd-abd+d+ad | acd-cd+abed-bed-ad+d-abd+bd-cd-acd- | Contraste BCD
bcd-abed+d+ad+hd+abd
abed abecd-bed abed-bed- abcd-bed-acd+cd-abd+bd+ad-d | abed-bed-acd+cd-abd+bd+ad-d-bed- Contraste ABCD
acd+cd abcd+cd+acd+bd+abd-d-ad




C-b ANALISIS DE VARIANZA DE LAS PRUEBAS DE SONDEO

REALIZADAS VARIANDO EL TAMANO DE MUESTRA

El disefio experimental aplicado es del tipo factorial miltiple, dado que en el

experimento hay varios factores de interés que varian a distintos niveles:

Factor No. de Niveles
Volumen de Solvente (A) 2 (a)
Tiempo de Maceracion (B) 2 (b)
Tipo de Muestra (C) 2 {c)
Tamano de Muestra (D) 2 {d)

El disefio factorial evalia el efecto de cada factor y de todas las combinaciones

posibles de los niveles de los factores. El arreglo de las concentraciones que

resultaron de las pruebas de extraccion del pigmento se hizo de la siguiente

manera:

CUADRO C-5 DATOS DE CONCENTRACIONES RELATIVAS

TAMANO DE MUESTRA (D)

, 25 Gramos | 50 Gramos
VOLUMEN TIEMPO DE MACERACION (B)
DE 24 Horas | 48 Horas 24 Horas | 48 Horas
SOLVENTE TIPO DE MUESTRA (C) TIPO DE MUESTRA (C)
(A) Hoja | Hoja-Tallo| Hoja | Hoja-Tallo | Hoja [ Hoja-Tallo | Hoja | Hoja-Tallo
500 ml 2.0 0.7 1.6 2.1 8.76 4.06 7.95 481
1.7 0.7 2.3 2.6 8.76 4.06 7.95 4.81
750 ml 1.6 0.6 1.1 1.4 3.04 1.64 4.81 2.10
1.1 0.6 0.8 1.6 3.77 1.62 529 2.12

160




En la figura C-1 se presentan los datos del arreglo factorial 2* representada por

medio de dos cubos lo cual facilita [a interpretacién de este tipo de disefios.

D
bc=4.7 abc=3 bcd=9.62 abcd=4.22
ac=1 cd=8.12 acd=3-
c=1.4
bd=15.9
" b=3.9 ab=1.9 e abd=10.1
(1)=3 a=2.7 (d)=17.52 ad=6.81

Fig. 6.1 Modelo Factorial 2* de Pruebas de Sondeo
Variando Tamaiio de Muestra

La suma total de cuadrados se determina usando la ecuacion:

b ¢ d n 2

8, =Y 3 ¥YY Y y;k,_-j— Ecuacién(10)

i=l  j=1 k=1 1=t w=l cdn

SS;, =%[(T1)2+(T2)2+...'+(Tn)2] —~C  Ecuacion (11)

- 2
C= (T otal Réplicas ) Ecuacion (12)

n*T
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5SS, = ILG[(TRl)2 +(TR2) ]— C Ecuacién (13)

SS; = 88, -85, -85, Ecuacion (14

Para el analisis de varianza de las concentraciones de pigmento se tiene:

a = 2 (numero de niveles del volumen de solvente)
b = 2 (numero de niveles del tiempo de maceracion)
c = 2 (numero de niveles del tipo de muestra)

d = 2 (numero de niveles del tamafio de muestra)

n= 2 (nimero de repeticiones realizadas) -

De la ecuacion (10) se tiene:

SSr = (2.0%+ (1.7)%+ (1.6)*+ (1.1)2+ (0.7 + (0.7)*+ (0.6)*+ (0.6)° +
(1.8)2+ (2.32+ (1.1)2+ (0.8)2+ (2.1)*+ (2.6)° + (1.4)* + g.e)2 +
(8.76)2 + (8.76)2 + (3.04)% + (3.77)% + (4.06)°+ (4.08)° +(1.64)*+(1.62)*+
(7.95)% + (7.95) + (4.81)% + (5.29)%+ (4.81)%+ (4.81)% + (2.10/+(2.12)*-
(98.05)?
32
.8Sr = 485.6627 - 300.4313

SSt = 185.2314

De las ecuaciones (11), (13) y (14) se tienen:
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5S¢

1 GBI +1A +BIP HETP +QTP +1.2P +(1.97 +B0F +(1 7527 +

2| (8127 +(1597 + (9627 +(68)*+ (3267 + (101)* +(4.22°

SS;, = 484.6757300.4313

SS;, = 184.2444

SSp = %[(48.27)2 + (49 ._78)2]— 300 .4313

SSg = 300.5026
SSp = 0.0713
SSE =

0.9157

SSg

-300.4313

185.2314-184.2444 —0.0713

—300431z

C-c ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS DE LAS

PRUEBAS DE ESCALAMIENTO

Fuente de | Grados de Sum'ar de Nedia F, Calculado
Variacion Libertad Cuadrados Cuadratica
Tratamiento a-1 SStratamienTos | MSTRATAMIENTOS | MS7nsrmmenivs
MSy
Error a(n-1) SSe MSe
Total an-1 S5¢

La suma total de cuadrados se determina usando la ecuacion:

SS,

-3

a

i=1

> Vi~
n=l1

2

Y.
N

Ecuacion (15)
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'X,i Ecuacion (16)

a y 2

— i

SSTRATAMIENT o - Z n
i=l

La suma de cuadrados del error se.obtiene por sustraccion y es:

Ecuacion (17)

SSE = SST_SST!‘

Con n=Numero de réplicas
N = Namero de datos totales = 12 y los datos del cuadro 5.2:

A 1 s ¥ 2
Sy =2 2 Vi
i=l n=l
ss; = (0.215)% +(0.013)? + (0.044)% -+ (0.901)* +(0.716)* + (0.716)* + (0.969) +
(1.317)% 4 (1.176)* + (4.395)% + (4.247)* + (4.053)* B
S8, = 59.7217 —-1.5635 = 58.1582
4y 2 )
_ i. ¥
SS TRATAMIENT O — Z N

i=1 n
(0.272) +(2.333)%+(3.462)*+(12.695)”
! 15635

SSTRATAMENT Q
= 59.5551 —1.5635 = 57.9916

SS TRATAMIENT O

58 .182 - 57 .9916
0.1666

5SS ERROR  —

SS ERROR  —
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CUADRO C- 6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA ENTRE LOS FACTORES INCLUYENDO

EL ERROR EN REPETICIONES

Fuente de Grados de | Suma de Media Fo F, de Tablas
Variacion Libertad |Cuadrados |Cuadratica| Calculado 0.10 0.05 0.01
Volumen de 1 31.3444 31.3444 | 547.9815 3.07 4.54 8.68
Solvente (A)
Tiempo de 1 2.3274 2.3274 40.6888 3.07 4.54 8.68
Maceracion (B)
Tipo de Muestra 1 22.7981 22.7981 398.5682* 3.07 4.54 8.68
©
Tamarfio de 1 87.9470 87.9470 |[1537.5350 3.07 4.54 8.68
"Muestra (D)
AB 1 0.1093 0.1093 1.9108 3.07 4.54 8.68
AC 1 1.6882 1.6882 29,5248 3,07 4,54 8.68
AD 1 14.9468 14,9468 261.3077 3.07 4.54 8.68
BC 1 1.3163 1.3163 23.0122 3.07 4.54 8.68
BD 1 0.0036 0.0036 0.0629 3.07 4.54 8.68
CD 1 16.8345 16.8345 294.3084 3.07 4.54 8.68
ABC 1 1.1063 1.1063 19.3409 3.07 4.54 8.68
ABD 1 1.4748 1.4749 25.7850 3.07 454 8.68
ACD 1 0.8288 0.8288 14,4895 3.07 4.54 8.68
BCD 1 0.7534 0.7534 13.1713 3.07 4.54 8.68
ABCD 1 0.7657 0.7657 13.3864 3.07 4,54 8.68
ERROR 16 0.9157 0.0572 i
TOTAL 31 185.2314

*  Existe.una diferencia significativa alta de los 4 factores principales
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CUADRO C-5 PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F (Fq1, v1,v2)

Gradus o liberad para el numetadur tv

1 1 3 4 5 3 7 8 9 10 12 15 © 24 0 %0 &0 120 @

v {4052 49995 5403 5625 5764 SBS9 5923 5982 €02 60S6  BI06 6187 6203 6235 6261 6287 6313 6139 636
2 9850 9900 W17 925 930 I 9% 97 9939 9040 942 N4 W45 P4 WA 9947 B4 K49 9950
3 3412 3082 2946 871 2824 2797 767 2749 1735 2721 705 1687 1669 2600 2650 2641 2637 2622 %13
4 2120 1800 1669 1590 1552 1521 1498 1480 1466 1455 1437 1420 1402 1393 1384 1375 1365 1156 1346
5 126 1127 1206 1139 1097 1067 04 1029 1016 1005 989 972 955 547 938 929 820 911 902
6 1395 1092 978 915 875  BA7 B2 810 798  7B? 7’1 7% 740 731 73 214 706 697 688
? 1225 955 BAS 785 746 719 699 684 72 B6] 647 631 b6 6O7 599 591 582  $74 565
B M2 865 759 200 663 637 638 6O} 591 581 567 8552 536 528 520 512 503 495 486
- 9 1056 807 6% 64 606 5B S 547 535 526 511 49 481 473 465 457 448 440 4N
¢ 1004 756 655 599 G564 539 520 506 494 185 471 456 441 413 425 417 408 _ 400 3¢
ERRY 985 721 621 567 532 507 489 474 463 454 440 425 40 402 384 186 3I8 349 I&d
: 931 63 505 841 506 482 464 450 439 430 4% 401 36 378 330 362 354 145 33
E W 007 670 574 S 486 462 444 430 419 410 3% 387 &6 389 351 343 334 35 A7
F 1 886 651 556 S04 469 446 428 414 403 394 180 k6 351 343 313 327 318 i 300
= 15 568 636 542  4B9 436 432 414 400 389 380 367 3s2 337 1029 Mt 313 305 29 247
= 1% 853 623 529 477 444 4 403 389 378 369 2S5 34v 3z 318 310 302 193 284 178
7 BA0 611 538 4B? 434 410 393 379 3ea 159 346 1IN 3% 308 300 292 2183 275 265
= 18 829 60T S0% 458 425 40l 384 AM 360 351 3 323 108 300 292 284 275 266 2.57
T 19 818 593 SO0 450 437 384 377 363 52 34} 33 s 00 2% B4 276 267 258 2149
- 20 810 585  4M 443 410 387 3 356 46 337 A} 309 194 286 278 269 261 252 242
[~ n 807 578 487 437 4aps 381 384 1S1 3e0 3N 3317 303 288 280 171 64 255 246 23
= n 795 572 482 43 99 376 359 345 335 326 312 298 283 275 267 256 250 240 2.
< n 788 566 476 426 334 A7 154 341 130 AN 347 293 17B 170 262 254 245 235 2%
[~ 782 561 472 422 390 &7 350 33 22 37 03 289 274 166 258 249 240 2 n
5 777 557 468 418 385 363 346 332 322 M} 299 285 270 262 254 245 236 227 217
% 772 551 4b% 414 382 359 342 329 38 308 1% 281 266 258 250 242 233 223 13
7 768 549 460 410 378 156 339 326 315 306 293 278 z6) 255 247 238 229 220 210
bl 764 545 457 407 75 3s) 336 323 12 303 180 275 260 252 244 235 226 217 206
P2 760 541 454 40+ 373 350 333 320 309 100 287 7Y 257 249 241 233 22} 214 208
0 756 539 451 401 370 347 330 337 307 298 284 270 255 247 239 20 21 AN 20
w0 731 538 431 38 351 329 332 299 289 280 266, 252 237 229 220 21 202 192 180
0 700 49 413 365 334 312 2985 282 272 263 250 135 220 232 200 154 184 173 160
120 685 479 1% 148 337 2% 279 266 256 247 LM 219 203 195 18 176 166 153 138
- 663 481 178 332 302 280 264 251 241 232 218 204 188 179 170 159 147 132 100
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CUADRO C-6 PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F (Fa.1q, v1,v2)

h

Tarados € Derad para e numeragor 17y

" 1 2 3 4 s S 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 &0 120 oo
2 B

1 319686 4950 5159 5583 S57.24 S8.20 SB91 5944 5986 6019 6077 61.22 61.74 6200 6226 62 53 6279 £3.06 6332
2 8.53 900 976 9.24 929 923 935 937 9.38 939 9.4 9.42 944 9.45 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49
3 554 546 539 534 531 528 527 525 S$24 523 522 520 518 518 517 516 5315 514 513
4 454 432 4719 471 405 401 398 395 394 392 39 387 384 383 382 380 I7M 378 376
s 406 378 362 352 345 340 337 334 332 330 327 324 A0 319 317 316 314 312 290
& 3.78 3.46 3.29 318 3 3.05 im 2.98 2.96 294 2.90 2.87 2.84 2.82 2.80 2.78 2.76 2.74 2.72
7 3.59 126 yo7 2.9% 2.88 2,83 2.78 2.75 272 2.70 2.67 2.63 2.59 2.58 2.56 2.54 2.51 2.49 2.47
a8 .46 in 292 .81 2.73 2.67 2,62 2.59 2.56 2.54 2.50 2.46 2.42 2.40 2.38 2.3 2.34 232 2.29
9 136 im 2.8 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 2.42 2.38 2.34 2.30 2.28 2.25 2.23 2.1 2.8 2.6
10 329 292 273 261 252 246 241 235 235 232 228 224 220 218 216 213 2Mm 208 206
T 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 239 2.34 2.30 2.27 225 2.1 217 2.2 2.90 208 205 2.03 2.00 1.97
..lm 12 318 23 .. 2.48 2.29 233 2.28 2.24 rval 2.19 2.15 2.10 2.06 2.04 2.0n 1.99 1.96 1.93 1.90
£ 13 3.4 276 2.56 .43 2.35 2.28 2,23 2.20 2.16 2.74 2.10 2.05 2o 1.98 1.96 1.93 1.90 1.88 1.85
m 14 310 273 252 239 231 224 219 215 212 270 205 2.0t 1% 194 1 1.9 18 183 180
<15 307 270 249 23 227 221 216 272 209 206 202 197 192 190 187 185 182 179 176
m 16 3.05 2.67 246 233 2.24 2.18 213 2.09 2.06 2.03 199 194 1.89 1.87 1.84 1.4 1.78 1.75 1.72
W 17 303 2.64 2.44 21 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.96 1., 1.66 1.84 1.87 1.78 1.75 1.72 1.69
- 18 am 2.62 2.42 2.29 2.20 213 2.08 2.04 2.00 1.98 1.93 1.89 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66
.m 19 2.99 2.61 2.40 2.27 2,18 2.11 2.06 2,02 1.98 1.96 1., 1.86 1.8 1.79 1.76 1.73 1.70 1.67 1.63
ﬁ 20 2.97 2.59 2.38 2.25 216 2.09 2.04 2.00 1.96 .94 1.89 1.84 1.79 1.77 1.74 1.7 1.68 1.64 1.61
4] 2.96 257 2.36 2.23 2.14 2.08 202 1.98 1.95 1.92 1.87 3.83 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66 1.62 1.59
.m 22 295 2.56 2.35 2.22 213 2,06 2.0n 1.97 1.93 1.90 1.86 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 .64 1.60 1.57
m 23 294 255 234 27 211 205 199 195 1892 189 184 1B 174 172 169 166 162 159 155
24 293 2.54 .33 2719 2.10 2.04 1.98 1.94 1.9 1.88 1.83 1.78  1.73 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57 1.53
O 35 292 253 232 218 2,09 202 197 193 189 187 182 177 172 169 166 163 159 1S5 152
26 297 252 23 217 208 201 15 192 188 186 1.8 1,76 171 168 165 161 158 154 150
27 280 251 230 217 207 200 1% 19 187 185 180 175 170 167 164 160 157 153 149
28 289 250 229 216 206 200 154 13190 187 1B84 179 174 169 166 163 159 1.5 1.52 148
29 2863 250 228 215 206 199 153 189 186 1.83 1,78 1.73 168 1.65 1.62 1.8 1.55 1.5 1.47
30 288 249 228 274 203 198 193 188 1485 182 177 172 167 164 1.1 .57 1.54 150 146
40 2.64 2.44 223 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.7 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 .47 .42 1.38
&0 279 239 238 204 195 187 .82 177 174 v 166 160 154 151 148 144 140 135 129
120 275 2.35 2.3 1.99 1.90 1.82 1.77 1.72 1.68 1.65 1.60 S.55 1.48 1.45 3.41 1.37 1.32 1.26 1.19
o 271 230 208 194 1858 177 172 167 163 160 155 149 1.42 138 134 130 124 117  1.00
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ANEXO D

MARCHAS DE ANALISIS REALIZADOS EN LA
ETAPA EXPERIMENTAL Y MATERIAL Y EQUIPO
UTILIZADO.
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D-1 METODO DE EVAPORACION POR SECADO

MATERIAL Y EQUIPO

e Capsula de porcelana

o Probeta gréduada de25ml

e Estufa

e Desecador

« Balanza semianalitica

REACTIVO

Muestra de Tinta en extracto concentrada.

PROCEDIMIENTO

1.

2.

Calcinese la capsula de porcelana durante 1 hora, luego enfriese en desecador.
Pesar la capsula de porcelana

Repetir el ciclo de secado, enfriado y pesado hasta pesﬁ constante.

Medir 20 ml de muestra en una probeta graduada y vertirla en la capsula.
Introducir la capsula en la estufa a 103-105°C y evaporar a sequedad.

Enfriar en desecador y pesar.

Nota: Realizar muestras por triplicado.
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D-2 METODO ESTANDAR DE TENIR DE ANIL (PROCEDIMIENTO DE TINA)

El aléodén o lino se tifie restregando las hojas frescas de aiiil, se le agrega ceniza
(alcali) para lograr mejor resultado. bespués de terminado el trabajo de tefiidura, el
residuo es dejado en el reciiente de agua, con el fin de que se forme al dia siguiente
una capa delgada (indigo) de color afiil. Al remover este fiquido con el dedo, éste se

colorea amarillo-pardo que retorna al azul al-oxidarse en el aire. *

El liquido debe ser reducido a pH 10 - 11.5 con la ceniza. Alimentar los fermentos
contenidos en la fibra vegetal para su mejor propagacién, ya que contribuyen a
mantener el liquido en alcalino. La temperatura debe mantenerse entre 20 y 30 grados

centigrados para facilitar la proliferacion de los fermentos.
D-3 METODO PRIMITIVO DE OBTENCION DE ANIL

E!l jiquilite se corta por el tallo de la planta a unos doce cms. del suelo, y luego se
coloca en pilas u obrajes. Los cbrajes son pilas de aproximadamente 35 m® con
capacidad de tratar 125 quintales de jiquilite, construidos de piedra, cal y arena o

cemento.

Se agrega agua en las pilas; que ya contienen el jiquilite, y comienza entonces la
maceracion. Mediante esta operacion, llamada también fermentacion, se disuelve el

Indican, realizandose al mismo tiempo un vivo desprendimiento de anhidrido carbénico
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(COy). El desdoblamiento del glucésido en sus componentes se verifica probablemente
gracias a una enzima contenida en las hojas. Esta etapa no posee ningun tipo de
agitacion y su duracién es de 12 a 17 horas. Al cabo de este tiempo, el aspecto del
liquido es de una coloracién verde y en su superficie da un tinte tornasol; este es el
momento en que el liquido debe vaciarse en una segunda pila, quedando en el fondo
de la primera pila el jiquilite sin colorante, el cual puede enterrarse y utilizarse como

abono organico.

Si el liquido se vacia antes o después del momento en que éste se encuentra en su
punto, se obtendran bajos rendimientos y el afiil obtenido sera de un color oscuro y de
muy poco valor. El liquido que se encuentra en la segunda pila, debe agitarse con el

objeto de provocar la oxidacion de la masa.

Se ha sugerido que a la segunda pila se le agregue lechada de cal, ademas de la
agitacion, para mejorar la precipitacion del pigmento, con la desventaja de que
sedimentan muchas impurezas y pér eso dafa la calidad del produ'cto. En esta etapa el
liguido pasa de color verde a azul. Este cambio de color indica la oxidacion del
pigmento; al mismo tiempo se forman grumos de indigo azul, los cuales se depositan

en el fondo en forma de sedimento.
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Aproximadamente esta etapa dura de dos a tres horas, luego el liquido se deja en
reposo para que la materia colorante precipite. El tinte precipitado forma en el fodo
de la pila una capa muy delgada, luego se destapan unos agujeros practicados en la
pared a diferentes alturas para dar salida a las lejias. La tinta junto con las lejias
restantes, se depositan en recipientes para hervirios el tiempo que sea necesario
para que la tinta esté cocida, luego se coloca en filtros para quitarle el agua y para

obtener un polvo completamente seco se coloca al sol en sacos de cuero.
Las aguas que salen de la pila de batir podrian desecharse en un rio, pero por

provenir de un procesc a partir de materia organica, seria recomendable darles un

tratamiento, antes de desecharlas o tirarlas a las aguas negras.
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1 Espectrofotometro. (Spectronic 20)

1 Balanza granataria.

-1 Telrm()metro

2 Agitadores de vidrio -

4 Embudos de separacion de 250ml
2 Embudos. de separacion de 60 ml
4 Agitadores magnéticos

1 Espatula

3 Vidrios de reloj

1 Frasco lavador

4 Erlenmeyer de 1000 ml

3 Erlenmeyer de 500 ml

4 Erlenmeyer de-60 ml

4 Hot plate

1 Estufa

8 Cubetas para espectrofotometro
1 Pipeta de'5 ml

1 Pipeta de 1 ml

1 Pipeta volumétrica de 1 ml

1 Pipeta de 0.5 ml

"1 Mortero con pistilo

.D-4 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO EN LA ETAPA PRELIMINAR

| 2 Frascos volumétricos de 200 ml

4 Frascos volumeétricos de 100 ml

2 Frascos volumétricos de 50 ml

.‘4 Beakers de 1000 m|

2 Beakers de’500 ml
2 Beaker.sf:de 600 mi
3 Beakers de 50 nil

1 Probeta de 1000 ml
1 Probeta de 500 ml

1 Probeta de 100 ml

1 Probeta de 25 ml

1 Probeta de 10 ml

1 Desecador
Balanza semianalitica
3 Capsulas de porcelana
1 Gradilla |

1 Colador

Papel toalla

Papel Aluminio

Agua desfilada

Agua de Ia red de ANDA
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1 Espectrofotf;metro (Spectronic 20)
4Cubetas para espectrofotémetro

3 Volumétricos de 100 mL

1 Beakerde 1L

1 Beaker de 500 mL

1 Termométro

1 Frasco Lavador |

2 Pipetas volumeétricas de 1 ml

1 Gradilla

Colador

D-5 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS DE ESCALAMIENTO

1 Probetade 1L

4 Agitadores Magnéticos

12 Recipientes Plasticos
4 Hotplate

1 Balanza granataria
Papel Toalla

Agua Destilada

Agua de Anda

Papel pH

1 Embudo
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