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1.1.El Achiote (Bixa Orellana) 

Generalidades 

El Achiote (Bixa Orellana L.), también conocido como urucú, es una planta originaria de 

las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur y América Central. Se cultiva 

principalmente en Perú, Ecuador, Colombia, México, Brasil, Cuba, República Dominicana 

y Jamaica. Hoy en día se siembra también en regiones de Asia y Medio Oriente. La planta 

de Achiote es un árbol frondoso con flores de color blanco o rosado y su tamaño varía 

desde los 3 hasta los 10 metros. Estas características dependen de la región, del clima y de 

las condiciones del suelo. (Huerta L.D.C. y Ostos R.R. 2014). 

A la llegada de los Europeos, el achiote era cultivado desde México hasta Brasil, siendo su 

área de origen, posiblemente, la hoya amazónica. El uso inicial del achiote fue para pintura 

y tatuaje del cuerpo, como se utiliza aún entre ciertas tribus nativas de Sur América, 

protegiéndose así de los insectos, además de utilizarlo para teñir telas de algodón y algunos 

utensilios de cocina. 

1.2. Clasificación Taxonómica  

Tabla I-1: Clasificación Taxonómica del achiote 

Reino: Vegetal  

Tipo: Endoprotales, fanerógamas, espermatofitas. 

Sub-tipo: Angioespermas o estigmadas. 

Orden: Parietales, ranancúlidas. 

Familia: Bicáceas 

Género: Bixa 

Especie: Orellana linnes 

Nombre vulgar: Achiote, achote, anato 

Fuente: Optimización del tiempo de lavado en el proceso de extracción de Bixina con 

álcali a partir de semillas de achiote (bixa Orellana) de diferente Maduración 

(Lanza, J.M. 1997) 
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1.3.Características morfológicas del achiote  
 

1.3.1. La planta 

La planta del achiote es un arbusto de rápido crecimiento, que alcanza de cuatro a seis 

metros de altura, su aspecto es robusto, con flores muy vistosas y de color blancas o rosadas 

según sea la variedad; el fruto es una cápsula de color pardo rojizo o amarillo verdoso que 

contiene de 30 a 45 semillas cubiertas por una delgada capa o arilo que, por su contenido de 

Bixina, es de color rojo o anaranjado y constituye la sustancia tintórea propiamente. 

Figura 1-1: Planta o arbusto del achiote 

 
Fuente: Elaboración propia, Bermejo 2016 

 

1.3.2. El tallo 

Presenta un diámetro o eje principal que puede llegar hasta 40 cm a nivel del suelo. Las 

ramas en general son delgadas, tendiendo a leñosas y su coloración varía del verde al 

morado. 

 

1.3.3. Las hojas 

Tienen un color verde oscuro, son acorazonadas en la base, alternas, agudas en el ápice, y 

lisas por ambas caras, miden de 10 a 20 cm de longitud. (Rojas, J.O. 2002) 
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Figura 1-2: Hojas del achiote 

 
                                  Fuente: Elaboración propia, Bermejo 2016 

1.3.4. Las flores 

Las flores están dispuestas en ramilletes terminales y son hermafroditas, de colores blanco a 

rosado según las variedades; su floración es escalonada y comienza por los capullos 

terminales. (Susana R., 2010) 
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Figura 1-3: Flor del achiote 

 
                           Fuente: Elaboración propia, Bermejo 2016 

1.3.5. El fruto 

El fruto es una cápsula de color rojo, erizada de pelos gruesos, dehiscente, de color verde 

oscuro o morado según las variedades, que al madurar se tornan de color pardo-rojo 

obscuro. En cada valva se encuentra un número variable de semillas, desde 10 hasta 40, en 

relación con el tamaño de la cápsula; aunque en promedio se puede tomar como 20 semillas 

por cápsula en los ejemplares espontáneos. (Susana R., 2010) 

Consiste en una vaina rugosa cubierta de espinas flexibles, conocida como “pocha” la cual 

varía de tamaño, color y apariencia, pudiendo ser redonda o elongada, de aproximadamente 

3 cm de ancho y 5 cm de largo. En su interior se encuentran las semillas que varían en 

número, desde 10 hasta 50 las cuales están recubiertas de una pequeña capa de resina 

suave, levemente pegajosa de color naranja/rojizo y constituye la materia prima para el 

proceso. (Lanza, J.M. 1997). 
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Figura 1-4: Fruto del achiote 

 

 
                           Fuente: Elaboración propia, Bermejo 2016 
 

Figura 1-5: Fruto abierto del achiote 

 
            

                             Fuente: Elaboración propia, Bermejo 2016 
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1.3.6. Semillas del achiote 

Cuando las cápsulas han madurado, se desprenden las semillas del interior las cuales son 

parecidas en forma y tamaño a las de las uvas. 

Estas semillas están cubiertas por una capa resinosa delgada color rojo amarillento o 

anaranjado brillante. Esta es la parte más utilizada de la semilla, sin embargo, también se 

utiliza su aceite y en algunos casos las hojas de la planta. 

La capa externa representa el 10 % del peso total de la semilla y contiene entre otros 

componentes de 4 a 6 % de su peso de pigmentos. De este porcentaje el 70 a 80 % se 

refiere a la Bixina y el resto a otros compuestos coloridos en su mayoría amarillo que tiene 

bajo valor de pigmentación. 

Al peso de la semilla madura corresponde un 10 % a la cubierta externa, un 22 % a la 

corteza, y un 68 % al interior. (Guzmán F.J., Salinas M. y Quiroz V.M. 1992) 

El fruto de la planta, que tiene forma redonda y hueca por dentro, contiene 

aproximadamente 40 semillas de color rojizo como se observa en la Imagen 2. A partir de 

las semillas se obtiene el colorante natural conocido como Bixina, cuyo código comercial 

en la Unión Europea es E-160d y se comercializa principalmente en polvo, aunque también 

existen presentaciones en pasta. (Huerta L.D.C. Y Ostos R.R. 2014) 

Figura 1-6: Semillas de Achiote 

    
Fuente: Elaboración propia, 2017 
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1.4. Variedades de Achiote  

No se han realizado estudios sistemáticos amplios. Empíricamente se conocen algunas 

variedades, distinguidas por características de color y forma de las cápsulas:  

* Variedad de flor rosada y cápsula morada. 

* Variedad de flor blanca y cápsula verde. 

* Variedad con cápsula sin espinas.  

El Centro Agronómico Tropical de Investigaciones Experimentales - CATIE - de Costa 

Rica realiza, desde hace varios años, estudios varietales. (Susana R., 2010) 

1.4.1. Ecología 

El achiote se ha adaptado a distintos tipos de clima y suelos en la franja intertropical 

americana. Soporta temperaturas desde 24° hasta 35° C y, en altitud, de 100 a 1.000 m., 

aunque prospera mejor en zonas relativamente bajas (100 a 500 m) y planas, con 

temperaturas entre los 25 y los 30 °C y sin heladas; con tres meses de temporada seca, y 

precipitaciones anuales de 1.000 a 1.200 mm. (Susana R., 2010) 

1.4.2. Cultivo 

Se puede realizar siembra directa ubicando tres o cuatro semillas por hoyo y después se 

hace raleo dejando las plántulas más vigorosas. Es recomendable proveer un sombreado 

hasta que la planta alcance unos 35 cm. de altura.  

Se puede realizar también en almácigo - lo más conveniente - bajo sombra y se procede 

después a su transplante al lugar definitivo cuando las plántulas hayan alcanzado una altura 

de 25-30 cm.  

La época de siembra más adecuada es a principios de primavera, pudiendo prolongarse 

hasta fin de la misma.  

Tanto la plantación a campo como en los almácigos deben ser regadas y limpiadas de 

malezas con suficiente frecuencia.  

Estacas: Se puede utilizar este método si se desea multiplicar determinados clones. Para 

ello se seleccionarán estacas de madera dura que aseguren un mayor enraizamiento.  

Injerto: Permite lograr mejores rendimientos y uniformidad en la madurez de las cápsulas. 
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Entre los tipos probados, ha sobresalido el "de escudete".  

En plantación definitiva, las distancias entre plantas pueden variar entre 3 x 4 metros, 4 x 4 

m., 4 x 5 m., 5 x 5 m. e incluso mayores, lo que depende, entre otros factores, de la 

fertilidad del suelo. Los hoyos deben tener una profundidad de 0,40 m. y un diámetro igual 

y serán abiertos con suficiente anticipación. (Susana R., 2010) 

Labores 

Durante el crecimiento de las plantas es necesario mantener el cultivo libre de malezas. 

Generalmente con dos deshierbes por año es suficiente; éstos se pueden realizar con azada 

o cultivador. Cuando la plantación es adulta, basta una sola limpieza en el año.  

Una poda, por lo general cada dos años, será necesaria para quitar de las plantas las ramas 

secas, chupones, etc., que afectan el rendimiento. 

Fertilización 

Dependerá de las necesidades que se aprecien durante el desarrollo del cultivo,  pues  no 

hay experiencias suficientes.  

Plagas y enfermedades 

Los enemigos del achiote no han sido tampoco objeto de estudios científicos. Sin embargo, 

en otros países, se han identificado varias plagas como hormigas (Atta sp), trips 

(Selenothrips sp), arañuelas rojas (Tetranychus sp.) y cochinillas (Pseudococcus sp).  

En cuanto a enfermedades, se han observado las manchas de la hoja (Cercospora sp.) en 

arbustos expuestos a la sombra, oídio polvoriento (Oidium sp), royas (Uredo sp), entre 

otras.  

Cosecha 

Los arbustos de achiote entran en producción comercial entre los 3 y 4 años de edad, 

aunque la primera cosecha se inicia entre los 18 y 24 meses de efectuada la plantación; esta 

primera cosecha es pequeña.  

El número de años en que una plantación resulta redituable varía de acuerdo con las 

condiciones del suelo, el clima y el manejo que se haga; término medio dura unos 12 años, 

pero generalmente es mayor en terrenos fértiles.  
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Los frutos maduran alrededor de setiembre y cuando maduros, por ser dehiscentes, se abren 

en dos. En tal momento deberán recolectarse en canastas, bateas o cajas.  

Luego se extraen las semillas, preferentemente después de asolearlas un poco para que la 

materia colorante se fije mejor.  

Cuando la extracción del colorante no se realiza inmediatamente, las semillas se exponen al 

sol durante 3 a 4 días, en capas finas, sobre una superficie limpia y se remueven a menudo. 

Una vez secas se envasan en sacos, cajas, etc. para ser vendidas.  

1.4.3. Rendimiento 

El rendimiento promedio de una plantación depende del suelo y la edad de la planta, entre 

otras variables, pero se consideran normales 1.000 kg/ha de frutos secos, del cual las 

semillas representan el 50-60 % de ese peso total, o sea 500-600 kg/ha, es decir, en 

promedio se obtienen de 500 a 600 kg de semilla por hectárea. 

En los años 2015 y 2016 el rendimiento agrícola según cultivo (en kilogramos por hectárea) 

en Bolivia es de 541 Kg/ha de Achiote o Urucú (según datos del INE).  

1.4.4. Características fisicoquímicas de la semilla del achiote 

El principal constituyente colorante de la semilla del achiote es la bixina, que se encuentra 

en la cubierta exterior de la semilla del fruto, representa más del 80 % de los pigmentos 

presentes, lo cual facilita su extracción; los componentes principales de la semilla del 

achiote son:  

• Resina 

• Orellina (materia colorante amarilla) 

• Bixina (materia colorante roja) (80 %) 

• Aceite Volátil y aceite Graso 

 

La composición tanto química como nutricional de la semilla del achiote es muy variada, 

como puede observarse en las siguientes Tablas: 
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Tabla I-2: Composición Química de la semilla del achiote (%) 

 
Fuente: Extracción del colorante del achiote (Christian Andrew Aguilar Mamani, 2013) 

Tabla I-3: Composición Nutricional de la semilla del achiote (mg/100g) 

 
Fuente: Extracción del colorante del achiote (Christian Andrew Aguilar Mamani, 2013) 

Tabla I-4: Composición del pigmento del achiote (g/100g) 

 

 
Fuente: Extracción del colorante del achiote (Christian Andrew Aguilar Mamani, 2013) 

https://www.scribd.com/user/138471232/Christian-Andrew-Aguilar-Mamani
https://es.scribd.com/doc/136716466/Extraccion-Del-Colorante-Del-Achiote
https://www.scribd.com/user/138471232/Christian-Andrew-Aguilar-Mamani
https://es.scribd.com/doc/136716466/Extraccion-Del-Colorante-Del-Achiote
https://www.scribd.com/user/138471232/Christian-Andrew-Aguilar-Mamani
https://es.scribd.com/doc/136716466/Extraccion-Del-Colorante-Del-Achiote
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1.4.5. Exportaciones de Achiote 

De acuerdo a los estudios del Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), de marzo 

de 2009, los principales destinos de las exportaciones bolivianas de semillas de achiote son 

Ecuador, Perú y Argentina. En 2007 las exportaciones de achiote suman $us 89 mil. Por su 

parte, las exportaciones de polvo de achiote tienen como destinos a: Argentina, Chile, 

España y Estados Unidos. Este tipo de exportaciones bolivianas no son constantes.  

1.4.6. Importadores 

Estados Unidos y los Países Bajos dominan el mercado de las importaciones de achiote, 

con una participación del 11.3 % y 11.1 % respectivamente. 

Sin embargo, los países importadores que muestran mayor crecimiento en las importaciones 

de este producto son: Pakistán con 11.6 % de crecimiento entre 2003 y 2007; y en menor 

medida se encuentra Dinamarca, junto con España y Australia con 16 % y 15 % 

respectivamente. (IBCE marzo 2009) 

Tabla I-5: Principales mercados de Bolivia para semillas de achiote, Año 2007 

 

Países 

Importadores 

Valor ($us) Volumen (kg) Crecimiento % 

(2003-2007) 

Ecuador   78480 72632 176 

Perú 8400 10010 329 

Argentina  2760 13815 -95 

Total  89640 96457  

            Fuente: Productos con potencial exportador (IBCE,  marzo 2009) 

Tabla I-6: Principales mercados de Bolivia: achiote en polvo, Año 2007 

 

Países Importadores Valor (miles de 

$us) 

Volumen (kg) 

Argentina 23678 144563 

Chile  4320 27020 

España  310 264 

Estados Unidos 128 137 

Total  28436 171984 

                  Fuente: Productos con potencial exportador (IBCE,  marzo 2009) 
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1.4.7. Precios del Achiote 

El precio actual del achiote estimulará a muchos productores a producir colorantes 

naturales, situación que posteriormente contribuirá a un descenso de precios difícil de 

predecir señala el IBCE. Se puede establecer un rango de precio CIF (Termino de 

Comercio Internacional), oscila entre 700 a 750 Bs el Quintal de semillas de achiote. En los 

últimos años el precio del achiote tuvo un ascenso. (BOLIVIA LAND 2009)  

1.4.8. Usos del Achiote  

El "achiote" ha sido utilizado desde tiempos primitivos, y lo es aún, por indígenas del 

Amazonas como tinte para la piel, lo cual, además de su valor ornamental, protege contra 

las picaduras de insectos y ayuda en la cicatrización de las heridas. Los colonizadores 

españoles le dieron luego uso como condimento o especia para cocinar por sus propiedades 

parecidas al azafrán (Crocus sativus L.).  

En América se sigue cultivando para tal fin, sin embargo, se ha retomado el interés 

industrial por el achiote como colorante natural en razón de las legislaciones drásticas 

acerca del uso de los colorantes químicos en la producción de alimentos. (Susana R., 2010) 

1.5. Bixina (Colorante Natural) 

1.5.1. Características de los colorantes   

Colorantes 

Los colorantes son sustancias de origen natural o artificial que se usan para aumentar el 

color de los alimentos o cualquier otro material, ya sea porque el alimento ha perdido color 

en su tratamiento industrial o bien para hacerlo más agradable a la vista y más apetecible al 

consumidor. 

Aquellas sustancias que se añaden o devuelven color a un alimento, e influyen 

componentes naturales de sustancias alimenticias y otras fuentes naturales que son 

naturalmente consumidas como alimentos por sí mismos y no son habitualmente utilizados 

como ingredientes característicos en alimentación.  

Hay aromas que por su proceso de extracción que son provenientes de productos naturales, 
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contienen sustancias colorantes que pueden conferir color al alimento en el que se usan. 

Estos aromas se denominan extractos vegetales naturales. 

Colorantes Naturales 

Los colorantes y tintes naturales hacen referencia a colorantes o tintes derivados de plantas, 

invertebrados y otros productos de color. La mayor parte de los colorantes naturales son 

colorantes vegetales provenientes de plantas, así también como de alimentos como: 

 Azafrán  

 Achiote 

 Betarraga 

 Maíz morado 

Figura 1-7: Colorantes naturales 

 
Fuente: Extracción de Colorantes, Universidad Nacional de Cajamarca Perú  (Elvis 

Chavarría, 2016) 

Colorantes Artificiales  

Los colorantes artificiales son solubles en agua, debido a la presencia de grupos de 

ácido sulfónico, y consecuentemente son fáciles de utilizar, generalmente en sales 

sódicas, en líquidos y materiales pastosos. También se pueden utilizar en forma 

insoluble, como lacas con hidróxido de aluminio, cuando se añaden a productos sólidos, 

para evitar que estos productos “destiñan”. En este segundo caso, el colorante 

representa solamente entre el 10 % al 40 % del peso total. (Chavarría E, 2016) 
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Figura 1-8: Colorantes artificiales 

 
Fuente: Extracción de Colorantes, Universidad Nacional de Cajamarca Perú  (Elvis 

Chavarría, 2016) 

 

1.5.2. Colorantes del achiote 

El colorante obtenido de las semillas de achiote es un colorante natural, compuesto en su 

mayoría por el carotenoide Bixina, que se utiliza en la industria láctica, cárnica, 

condimentaria, cosmética, farmacéutica, etc. (Chavarría E, 2016) 

 

Figura 1-9: Colorantes del achiote 

 
Fuente: Extracción de Colorantes, Universidad Nacional de Cajamarca Perú  (Elvis 

Chavarría, 2016) 

1.5.2.1. Bixina 

Llamado también bija o annato, cuya fórmula es C25 H30 O4  de peso molecular 394,49. Se 

presenta como isómero geométrico del tipo cis, pero que puede convertirse a su forma 

trans, más estable. Se usa en forma de pasta para la elaboración de mantequilla y en forma 
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de una solución alcalina diluida como aditivo para la leche destinada a la elaboración de 

queso. Sus dos pigmentos principales, la Bixina (soluble en aceite) y norbixina (soluble en 

agua) producen una solución naranja. El color de la Bixina depende mucho del PH: entre 

PH 6 y 7 es predominante amarillo, mientras que en PH inferior a 5,5 es predominante el 

rojo.  

Se conoce químicamente como metilhidrogenuro 9 cis 6-6 dioate, que pertenece a los 

lípidos por su estructura y sus características. Su estructura química es la siguiente: 

Figura 1-10: Estructura química de la Bixina 

 
Fuente:  chemical structure of cis-bixin (Edgar181, 2009) 

1.5.2.2. Norbixina 

Fórmula C24 H28 O4 de peso molecular 380,50. Es un carotenoide producido por la 

eliminación del grupo ester metílico de la Bixina, es estable al oxígeno, sensible a la luz y 

al calor, es soluble en agua, se utiliza como colorante y en algunos casos como sustituto del 

beta caroteno. 

Conocida químicamente como diapo 6-6 caroteno-dioico, obtenida de la saponificación del 

éster metílico de la Bixina. Esta característica la convierte en hidrosoluble a valores de PH 

alcalinos. (REITH, 1971, p.863). Su estructura química es la siguiente: 

Figura 1-11: Estructura química de la norbixina 

 
Fuente: Extracción de Colorante (Bixina) a partir de semillas de Achiote (Bixa Orellana 

L.) (Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, 2012) 
 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Edgar181
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/Bixin.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/Bixin.png
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1.5.2.3. Características fisicoquímicas de la Bixina y Norbixina 

 

Tabla I-7: Características fisicoquímicas de la Bixina y de la Norbixina 

Características  BIXINA NORBIXINA  

Fórmula molecular  C25H30O4 C24H25O4 

Peso molecular  394.5 380.5 

Punto de fusión  204-206ºC No funde (se carboniza a 

240ºC)  

Solubilidad  Insoluble en agua, poco 

soluble en etanol y 

bastante soluble en aceites 

vegetales. 

Soluble en agua y etanol 

Espectrofotometría  Diluido en cloroformo, 

tiene absorbancia máxima 

a 439, 470 y 501nm. 

Diluido en agua, tiene 

absorbancia máxima a 453 

y 482 nm. 

Fuente: Optimización del tiempo de lavado en el proceso de extracción de Bixina con 

álcali a partir de semillas de achiote (bixa Orellana) de diferente Maduración 

(Lanza, J.M. 1997) 

1.5.3.  Características del producto Extraído (Bixina) 

El producto o extracto del achiote consiste en una mezcla de dos componentes principales 

los cuales son Bixina y Norbixina, que son extraídos del pericarpio de las semillas del 

achiote, los cuales se encuentran en forma de polvillo fino. Estos componentes forman 

parte de la familia de los carotenoides, colorantes anaranjado rojizo y ampliamente 

distribuido en el reino vegetal.  

Dependiendo del proceso de extracción aplicado se pueden obtener diferentes tipos de 

producto, que difieren por el contenido Bixina y Norbixina, por ejemplo, a nivel mundial, 

GLOBENATURAL INTERNACIONAL, produce los siguientes derivados del achiote: 

a) Annato Powder 

Es un polvo poroso, el cual es extraido de las semillas de achiote en solución básica, 

para luego ser precipitado con ácidos minerales. El polvo tiene un contenido de hasta 

25% de Bixina. 

b) Annato Podwer Desgrasado 

Es un polvo no poroso, con un contenido de Bixina de hasta 35 %. 

c) Norbixin Podwer 
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Preparado en soluciones alcalinas calientes y luego acidificada. El polvo contiene hasta 

35 % de Norbixina. 

d) Annato Liposoluble 

Es una suspensión de Annato en aceite, se puede obtener empleando Annato Podwer 

desgrasado o sin desgrasar, se fabrica hasta concentraciones de 3 % de Bixina. 

e) Annato Oil 

Es una solución de Bixina en aceite vegetal refinado, el producto tiene una 

concentración de hasta 2 %. 

f) Norbixina Líquida 

Son soluciones acuosas alcalinas de Norbixina con una concentración de hasta 4 %. 

Para aplicaciones especiales se han desarrollado también productos estables en medios 

ácidos. (Rojas, J.O. 2002) 

1.5.4. Características de los Carotenoides 

Más de 600 tipos de carotenoides han sido separados de fuentes naturales. Sus propiedades 

y características tienen cierta relación ya que todos los tipos tienen una estructura básica 

similar. 

1.5.4.1. Estructura básica 

Los carotenoides son tetraterpenoides formados por ocho unidades de isoprenoides, el 

esqueleto puede ser modificado por la ciclización de los átomos extremos o por 

hidrogenación o por adición de oxígeno. (Britton, 1995). Una característica importante es la 

extensa cadena conjugada de dobles enlaces por lo que absorben la luz dando colores 

atractivos. El espectro visible sirve de base para su identificación y cuantificación.  

Se clasifican en dos grupos; carotenos y xantofilas. Los carotenos son hidrocarburos, 

contienen hidrogeno y carbono, como ser el b-caroteno y licopeno. Las xantofilas a 

diferencia de los carotenos contienen; oxígeno, grupos hidroxilos, epóxidos, aldehídos o 

cetonas.   

Los carotenoides pueden ser acíclicos (licopeno), monociclicos (γ-caroteno) o biciclicos (α-

caroteno o β-caroteno). Estos existen en su mayoría en su forma todo-trans (all-E) y en 
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pequeña cantidad en la forma cis (o Z). 

A los carotenoides se les denomina con nombre que incluye la variación de los anillos 

laterales, en especial la posición del enlace doble. Para los carotenos se emplea el sufijo 

caroteno y para las xantofilas el sufijo ina.(Rodriguez, Amaya, & Kimura, 2004) 

Figura 1-12: Estructura de los principales Carotenos 

 
Fuente: Fruit and Vegetables Phytochemicals (A. de la Rosa, Alvarez, & A. Gonzáles, 

2010) 
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1.5.4.2. Propiedades 

Los carotenoides son extremadamente hidrofóbicos, es decir, no son solubles en agua. Por 

lo tanto, son restringidos a áreas hidrofóbicas de la célula, excepto si está asociada con 

proteínas que les permiten el acceso a medios acuosos. Los carotenoides colorados en su 

conformación trans son lineales y rígidos, como el licopeno. 

1.5.4.2.1. Estequiometría 

Cada doble enlace de la cadena básica del caroteno puede existir en dos tipos de 

conformación cis o trans. Teóricamente puede haber un sinnúmero de conformaciones pero 

la más estable en la naturaleza es la forma trans ya que es la conformación a baja energía.  

Todas las conformaciones trans dan a la molécula la característica de ser lineales y rígidos, 

mientras que las moléculas en la conformación cis no son completamente lineales. La 

tendencia del isómero cis a cristalizar o agregar es mucho menor, sin embargo, resulta 

disolverse más rápido, absorberse y transportarse que el isómero trans. 

1.5.4.2.2. Absorción de la luz  

La absorción de la luz por moléculas orgánicas produce una excitación de la molécula. En 

el caso de los carotenoides la transición de los electrones del doble enlace π al orbital no 

ocupado π*. Los electrones π son altamente deslocalizados, el estado excitación es 

comparativamente de baja energía, por lo tanto, la energía requerida es relativamente 

pequeña y corresponde a la luz visible entre los rangos de 400-500nm. Los carotenoides 

tienen entonces colores intensos entre el amarillo, naranja o rojo.  

1.5.4.2.3. Propiedades químicas 

La reacción de oxidación de los carotenoides es importante para evaluar su propiedad anti-

oxidativa.  La parte fundamental de la molécula es la cadena de polienos por su alta 

reactividad, este sistema es susceptible a ser atacado por agentes electrofílicos responsables 

de inestabilidad de los carotenoides hacia la oxidación. Esta es la importancia de la 

molécula con los radicales libres. 
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 Oxidación  

Los radicales con un alto potencial pueden remover un electrón de la molécula del 

carotenoide para darle una carga positiva. 

 Reducción 

La adición de un electrón al carotenoide da como resultado un anión. 

 Adición 

La adición de una especie de radical como un peroxi ROO* o un hidróxido HO* a la 

cadena de polieno puede generar otro radical. 

 

1.6. Usos de la Bixina 

1.6.1. En la industria de alimentos: 

Como condimento en embutidos, como colorante en solución en aceite utilizado para 

colorear mantequilla, margarina, helados. 

Su solución en agua ligeramente alcalina para colorear quesos. También se utiliza para 

colorar galletas, tortas, panetones, artículos de confitería. En la alimentación de aves de 

corral, se ha encontrado que el residuo que queda después del proceso de preparación del 

achiote, es una buena fuente de vitamina A. se tienen experiencias en el sentido de que 

agregando un 3 % de harina de achiote a la ración alimentaria de las gallinas ponedoras, 

aumenta el contenido de carotina de los huevos y por tanto mejora el color de las yemas. En 

raciones para pollitos, puede reemplazar del 30 al 50 % del maíz.  
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Figura 1-13: Colorante del achiote 

 
                     Fuente: Productos con potencial exportador (IBCE, 2009) 

1.6.2. En la industria cosmética: 

En la fabricación de lápices labiales, bronceadores, polvos faciales, sombras para ojos, 

vaselina para el cabello, esmalte para uñas, otros.  

Figura 1-14: Achiote en polvo 

 
                  Fuente: Elaboración propia, 2018 
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1.6.3. En la industria farmacéutica: 

Como colorante para jarabes. 

1.6.4. En general: 

En cerámica, textilería, ceras para pisos, betunes para calzado. 

Se ha experimentado para teñir tejido adiposo. Los pigmentos puros de Achiote poseen 

colores potentes altamente tintoriales. Para muchas aplicaciones 100 ppm del pigmento 

puro se requieren para obtener el matiz o intensidad deseados. Los productos muy 

altamente coloreados requerirán más, pero en la mayoría de los casos menos de 100 ppm. 

Debe señalarse que los preparados y extractos de Achiote contienen entre 0,5 y 15 % del 

pigmento puro de achiote. En la industria se emplea para colorear las telas de amarillo, 

anaranjado o rojo intenso, para modificar o avivar ciertos tintes y para dar color a los 

barnices, aceites y grasas animales. (Rueda, L.M. y Niño, M.J 2004) 

Figura 1-15: Bixina (Colorante natural) 

 

 
                                         Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 1-16: Aplicaciones del Colorante de Achiote 

 

Queso Procesado  

Colores vivos en tonos amarillos que ofrecen una apariencia apetitosa. 

 

 

Margarina, Aceites y Manteca Vegetal 

Brillantes y frescos tonos pueden ser obtenidos con el uso de colorantes 
extraídos del achiote. 

 

 

Productos Lácteos  

Una gran variedad de productos lácteos tales como el yogurt y los helados 
resaltan su frescura con este colorante. 

 

 

Cereales 

Tonalidades que van desde los amarillos-anaranjados hasta los marrones-
dorados. 

 

 

Frituras y Snacks 

Tonos amarillentos hasta anaranjados-rojizos ideales para productos con 
sabor a queso. 

 

 

Empanizadores 

Empanizadores para carnes, pollo, pescado y productos como los aros de 
cebolla pueden realzar su apariencia.  

 

Fuente: Aplicaciones del Achiote  (TECO Técnica Ecológica,  S.A. San José     

 Costa Rica, 2005) 

 

1.6.5. Aplicación según la forma del producto 

El extracto colorante de las semillas de achiote es comercialmente aprovechado en las 

siguientes formas, dándole a cada caso su aplicación particular: 
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1.6.5.1. Pigmento de achiote soluble en aceite 

Puede ser en suspensión o en solución del tinte en aceite vegetal, la concentración que 

presenta puede variar desde 0,53 hasta 3 % de bixina. Es usado como colorante de alimentos 

con un grueso contenido de aceite, tales como la mantequilla, margarina, aceite para ensaladas 

y condimentos, aceites comestibles, grasas y otros productos grasos.  

1.6.5.2. Pigmento de achiote en solución acuosa 

En una solución alcalina de una sal potásica o sódica de Bixina (Norbixina). Es usado 

principalmente para colorante de queso, productos de panadería, sopas instantáneas, 

condimentos, pescado ahumado, azúcar y harina para dulcería, y otros productos con bajo o 

cero contenidos de grasa.  

1.6.5.3. Cristales de Bixina 

Esta es una forma cristalizada del caroteno, Bixina; los cristales de Bixina comercializados, 

son variables en su pureza, la cual puede alcanzar de 50 a 99 %. Son usadas para la 

preparación de soluciones de color de alto valor tintóreo, tales como en alimentos y productos 

no alimenticios.  

1.6.5.4. Pigmento de achiote en polvo 

Esta es la forma del producto que tiene más aceptación en el mercado internacional, por sus 

aplicaciones en agua y en seco, además por su facilidad de transporte y porque contiene una 

alta proporción de Bixina y Norbixina. (Rojas, J.O. 2002) 

1.7. Métodos de extracción de Bixina 

Desde la antigüedad se conocen diferentes métodos de extracción del colorante del Achiote 

que varían desde la extracción rudimentaria o artesanal hasta los procesos industriales. A 

continuación, se describen brevemente algunos de los procesos conocidos. 

1.7.1. Extracción rudimentaria o artesanal  

Para alistar achiote, a las semillas recién cosechadas se agrega un poco de agua y se 

amasan; así se logra que las telitas se rompan y el achiote quede disuelto en agua. 

Para que todo el achiote se desprenda, es preferible lavar varias veces las semillas en un 
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colador, hasta que las semillas queden del todo limpias. Luego se cocina el achiote ya sin 

semillas, durante media hora. Es recomendable poner una cucharada de sal por cada litro de 

agua. Eso ayuda a conservar el achiote. Después se filtra y se pone a baño maría 

nuevamente hasta que el agua espese juntamente con el achiote. Se pasa al caldo 

concentrado caliente por un filtro de manta y se deja escurrir de 1 a 2 días. Así queda como 

una masa; luego hay que pesar dicha masa para agregarle un conservante para evitar que 

entren mohos. En 3 cucharadas de agua se deshace una cucharada de benzoato de sodio. A 

esta solución se le agrega una cucharada por cada kilo de masa de achiote. (Lanza, J.M. 

1997) 

En otro recipiente se pone a calentar y derretir manteca sin dejarla ebullir; por cada kilo de 

manteca se le puede poner 1 kilo de masa de achiote, luego se deja enfriar, moviéndola de 

vez en cuando; cuando está un poco caliente se la envasa.  

1.7.2. Extracción industrial 

La extracción del pigmento a escala industrial se puede hacer con diferentes solventes, tales 

como agua caliente, álcali diluido, aceites vegetales, propilenglicol, acetato de etilo y otros 

solventes de menor importancia. Para cada uno de estos solventes se emplean varios 

métodos de extracción, de acuerdo con la disponibilidad de equipos y recursos. 

1.7.2.1. Álcali acuoso 

 La Bixina, uno de los componentes colorantes del Achiote, es un ácido carboxílico que, al 

agregarle un álcali acuoso, forma sales alcalinas solubles en agua, lo que permite extraer el 

colorante de una forma más fácil. Las semillas se lavan con esta solución, el extracto y el 

lavado se acumulan y la solución roja oscura se neutraliza con un exceso de ácido mineral, 

el cual precipita el pigmento. Luego se filtra, se lava y el líquido sobrante se separa hasta 

obtener la masa colorante para secar.  

1.7.2.2. Aceites vegetales 

 La extracción con aceites vegetales consiste en diluir el colorante de las semillas en aceite 

vegetal caliente, para venderlo en pigmentación de algunos productos lácteos y para fines 

culinarios. (Devia, J.E. 2005) 
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1.7.2.3. Extracción con solvente orgánico 

Los pigmentos del achiote pueden ser extraídos con un solvente permitido y adecuado 

como la acetona. Este extracto es filtrado y los pigmentos se cristalizan y lavan. 

Finalmente se remueve el solvente hasta alcanzar los niveles permitidos del mismo. Este 

método de extracción produce el extracto más concentrado, que consiste mayormente de 

cristales de cis-bixina y con mucha menor cantidad de cristales trans-bixina y cis-norbixina. 

Estos cristales pueden ser disueltos o suspendidos en aceite o pueden utilizarse para 

producir una solución alcalina de colorante hidrosoluble. La incorporación de antioxidantes 

puede potenciar la estabilidad, como es el caso del ácido ascórbico, pero debe ser usado 

necesariamente en productos o extractos acuoso. (Lanza, J.M. 1997). 

1.7.2.4. Propilenglicol  

El proceso de extracción se lleva a cabo en frío debido a la alta solubilidad que tiene el 

pigmento en estas condiciones. El colorante obtenido se emplea para colorear derivados 

lácteos principalmente (Jaramillo, 1992). 

1.7.2.5. Extracción con solución alcalina (NAOH o KOH). 

 Entre los diferentes métodos y solventes existentes para extraer el colorante del achiote, se 

selecciona la solución de hidróxido de sodio o potasio para desarrollar los ensayos, a escala 

de laboratorio, en este proyecto. 

Esta selección se fundamenta en las siguientes razones: 

Según estudios realizados con diferentes solventes, con una solución de hidróxido de sodio 

se obtiene el colorante con mejor rendimiento y calidad, el solvente que extrae un mayor 

porcentaje del compuesto activo por encima del 30 %, además del acetato de etilo, es el 

hidróxido de sodio; lo cual es determinante en el momento de exportar el colorante.  

La extracción con una solución de hidróxido de sodio, es muy común entre algunas 

empresas extranjeras, tales como KALSEC, localizada en Estados Unidos y dedicada a la 

extracción del colorante de achiote, Annatto, no solo por el método de la solución alcalina, 

sino también con aceites vegetales, oleo-resinas, entre otros, encontrando que el hidróxido 

de sodio es el indicado para realizar esta extracción (Kalsec, 2003). (Devia, J.E. 2005) 
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1.8. Selección del proceso experimental  

1.8.1. Selección del proceso de extracción  

Cuadro I-1: Ventajas y desventajas del método de extracción con solvente 

Proceso Viabilidad Ventajas Desventajas 

Soxhlet Es viable -Permite extraer una 

buena cantidad debido al 

reflujo del solvente. 

-Accesible y fácil de 

usar. 

-Se extrae en tiempos 

mayores que en otro 

método. 

-Se usan altas relaciones 

masa soluto. 

-El efecto de temperatura y 

tiempo combinados de 

extracción puede dar una 

isomerización de la Bixina. 

Agitación 

magnética  

Es viable -Utilizada a escala 

laboratorio e industrial 

para la obtención de 

Bixina. 

-Los tiempos de 

extracción son menores 

que por Soxhlet. 

-Tiempos de extracción 

bajos a comparación de 

Soxhlet. 

-Trabaja a temperaturas 

moderadas. 

-Se obtiene buenos 

rendimientos. 

-Económicamente es 

accesible. 

Lixiviación Es viable -Llamada también 

extracción sólido-líquido, 

donde el solvente se 

extrae sin necesidad de 

agitación. 

-Trabaja a velocidades 

bajas. 

-Tiempo de extracción 

largos. 

-Trabaja a altas velocidades 

de Lixiviación.  

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

De los procesos descritos en la tabla, se selecciona el proceso por agitación magnética ya 

que es un equipo viable, fácil de utilizar, los tiempos de extracción son bajos, trabaja a 

temperaturas moderadas y nos da buenos rendimientos. 

Además que el equipo; agitador magnético nos facilita el LOU (Laboratorio de Operaciones 

Unitarias) de la UAJMS.  



 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

PARTE EXPERIMENTAL 
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2.1. Descripción del método de investigación 

 

La metodología a utilizar corresponde a un  trabajo de investigación aplicada que busca, a 

partir de experiencias y  resultados referidos de otros países, seleccionar un proceso 

tecnológico para la  extracción y producción  de  colorante natural para la industria de 

alimentos, se recolectarán semillas de achiote del municipio de Bermejo (Tarija-Bolivia) 

aprovechando los árboles de achiote que cuenta el departamento de Tarija y  que sirva de 

base para la implantación futura de una industria de producción de colorantes naturales en 

el país. 

Para el desarrollo del presente proyecto, la parte experimental comprende dos partes; la 

primera es la obtención del Colorante Natural de las semillas de Achiote, para ello se utiliza 

el método por agitación magnética, se realiza la extracción con solución alcalina de 

Hidróxido de Sodio  (NaOH) para despigmentar las semillas de achiote; para ello se realiza 

dos lavados con agitación a una temperatura de 60 ºC y un tiempo de 30 min para una 

extracción óptima, es decir con mayor rendimiento. Se agrega Ácido Sulfúrico (H2SO4), 

que hace precipitar la solución pigmentada para luego poder filtrar, quedando una pasta 

rojiza (colorante natural) y por último pasar a la estufa donde se secará a 50-60 ºC; 

obteniendo como producto final colorante el polvo (Bixina). 

La segunda parte consiste en el desarrollo del diseño factorial, donde se manejan las 

variables que influyen en el proceso de extracción, en este caso la relación semilla solvente, 

temperatura y tiempo de extracción, las cuales se hacen variar en diferentes pruebas o 

ensayos para obtener el mayor rendimiento. 

En el siguiente diagrama se describe el proceso de obtención del colorante natural (Bixina). 
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2.1.1 Proceso de obtención de Bixina  

Diagrama de bloques 

Proceso de obtención de Bixina (extracción en solución alcalina) 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

PESADO 
SEMILLAS DE 

ACHIOTE  

FILTRADO Y 

LAVADO 

EXTRACCIÓN 

H2SO4 al 20 % 
PRECIPITACIÓN 

Agua 

SECADO 

COLORANTE EN 

POLVO 

ENVASADO 

NaOH al 5 % 

Agua 

MOLIDO Pérdidas  
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Antes del desarrollo experimental se detallan los materiales, equipos y reactivos usados en 

el proceso. 

Tabla II-1: Materiales de laboratorio 

Material Capacidad Cantidad 

Vasos de Precipitación  50 ml 

250 ml 

4 

1 

Probeta  100 ml 1 

Erlenmeyer  250 ml 

500 ml 

1 

2 

Embudos  75 mm 3 

Pipetas  5 ml 2 

Vidrios reloj  3 

Varilla de vidrio  1 

Mortero   1 

Colador   1 

Termómetro  100 ºC 1 

Piseta  1 

Papel filtro  20 

Bolsas plásticas con 

cierre hermético  

 25 

           Fuente: Elaboración propia, 2017 
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Tabla II-2: Equipos de laboratorio 

Equipo Descripción Imagen 

Balanza Analítica GIBERTINI EUROPE 500 

Max 510 g       Min 1g 

E= 0,01 g         d=0,001 g 

T=-510 g         

+15ºC/+30ºC 

 

Agitador Magnético AGIMATIC REV-E 

JP. SELECTA, s.a CE 

Fuse (A): 4 

A:2.7          W:640 

V:230         Hz: 50/60 

 

Estufa  P SELECTA 

Fuse (A): 12 

A:8.6         W:2000 

V:230        Hz: 50/60 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
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Tabla II-3: Materia prima y reactivos 

Reactivo o MP Concentración Cantidad 

Semillas de achiote  1000 g 

NaOH (Hidróxido de Sodio) 5 % 1800 ml 

H2SO4 (Ácido Sulfúrico) 20 % 400 ml 

Agua destilada   1000 ml 

          Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Desarrollo del proceso  

2.1.1.1 Limpieza  

Previo a la utilización de las semillas de achiote para la extracción del colorante, este debe 

ser cuidadosamente limpiado para eliminar  basuras, o cualquier materia extraña que luego 

pueda bajar la pureza del producto final.  

Figura 2-1: Semillas de achiote 

 
                      Fuente: Elaboración propia, 2017 
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2.1.1.2 Pesado  

Una vez limpias las semillas de Achiote, se procede al pesado de las mismas en una balanza 

analítica previamente tarada, para cada prueba se pesarán 10 gramos de semillas. 

Figura 2-2: Pesado de las semillas de achiote 

 
                     Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.1.1.3 Extracción  

Para la extracción del pigmento las semillas se colocan en un vaso de precipitación de 100 

ml, donde se agregan 30 ml de solución de NaOH al 5 %. Se usa un agitador magnético 

para agitar el contenido y con la ayuda de un imán se procede a la agitación de la solución 

para despigmentar las semillas, es decir, lavarlas. 

Después de un tiempo de extracción de 30 min a una temperatura de 60 ºC, el líquido que 

contiene el colorante en solución es trasladado a otro vaso de precipitación (usando un 

colador), quedando las semillas agotadas en el mismo para su segundo lavado.  

 La solución colorante se procede a precipitar con ácido sulfúrico.  
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Figura 2-3: Etapa de Extracción 

 

 
           Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.1.1.4 Precipitación  

Para separar el colorante de la solución alcalina rojiza, se adiciona 10,80 ml de una 

solución de ácido sulfúrico al 20 %, en la solución de extracto de achiote. La cantidad de 

ácido depende de la cantidad que se usa de hidróxido de sodio en este caso se adicionará 

10, 80 ml, de esta forma se consigue que todo el pigmento presente en la solución, sea 

neutralizado y posteriormente precipitado.  

Al cabo de 2 horas, el pigmento precipita en el fondo del vaso de precipitación, formándose 

una pasta acuosa del colorante. 

Después de la precipitación, se procede a filtrar dicha pasta acuosa. 
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Figura 2-4: Precipitación de la solución rojiza 

 
                          Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

2.1.1.5 Filtrado y lavado  

El proceso que sigue a la precipitación es el filtrado, que se realiza en un Erlenmeyer de 

250 ml de capacidad con la ayuda de un embudo de vidrio y papel filtro, para obtener una 

filtración rápida y económica. 

El pigmento precipitado, es vaciado al mismo Erlenmeyer para su filtración; para evitar 

pérdidas se procede a lavar el vaso de precipitación con 10 ml de agua aproximadamente. 

Los sólidos son retenidos en el papel filtro, mientras el líquido cae al fondo del Erlenmeyer. 

Luego, concluida la filtración, se procede a la descarga de la pasta húmeda, a un vidrio reloj 

para su posterior secado. 
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Figura 2-5: Etapa de Filtrado y lavado 

  

Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.1.1.6 Secado  

La pasta húmeda es sometida al proceso de secado; se introduce dicha pasta a la estufa a 

una temperatura constante de 60 ºC, el tiempo de secado es aproximadamente de 6 a 7 

horas,  hasta un secado total. 

Figura 2-6: Etapa de Secado 

 
         Fuente: Elaboración propia, 2017 
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Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.1.1.7 Molido  y envasado   

Una vez seca la pasta, es retirada de la estufa para su posterior molido con el fin de reducir 

las partículas a un tamaño mínimo; esta última etapa se realiza con la ayuda de un mortero, 

donde se agrega la pasta seca y se procede a moler hasta obtener colorante en polvo que es 

el producto final. 

Por último, envasamos el colorante en bolsitas plásticas con cierre hermético, para evitar la 

humedad. 

Figura 2-7: Etapa de Molido 

 

 
 

             Fuente: Elaboración propia, 2017 
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                 Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.2. Diseño factorial 

En muchos experimentos interviene el estudio de los efectos de dos o más factores. En 

general, los diseños factoriales son los más eficientes para este tipo de experimentos. Por 

diseño factorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento se 

investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. 

Para optimizar procesos de fabricación, condiciones de reacción y métodos de análisis entre 

otros, es necesario conocer qué variables influyen significativamente en el sistema y cómo 

afectan. A menudo esta información no está disponible y se genera experimentando. 

Primero se recogen en una lista todas las variables que podrían influir en la respuesta. A 

continuación, se realiza una serie de experimentos en los cuales se fijan las variables que no 

interesa modificar, se anota el valor de las que no se pueden controlar y se varían las 

restantes. Finalmente, se obtiene la información comparando la variación de la respuesta 

entre experimentos. 

El elevado coste de la experimentación y las limitaciones de tiempo obligan a ejecutar solo 

los experimentos imprescindibles. Y el método tradicional de variar un factor cada vez no 

suele ser la mejor opción. Puede implicar más experimentos de los necesarios y, a pesar de 

ello, proporcionar solo información parcial. Por ejemplo, no mostrará si existe interacción 
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entre factores. Las interacciones suelen ser muy corrientes y a veces son los efectos más 

importantes, por lo que conocerlas es imprescindible para comprender el comportamiento 

de muchos sistemas.  

En el presente trabajo se utilizará el diseño factorial completo 2
k 

para determinar el número 

de experimentos elementales que se realizarán en función a los factores o variables 

independientes controlables (x) que pueden influir en las variables dependientes o 

respuestas (y) de la extracción de Bixina y que se deben controlar para garantizar la calidad 

del producto final. La variable de interés que mediremos como consecuencia de la 

experimentación, es la respuesta. 

2.2.1 Construcción de un diseño factorial completo 2
k
 

En este diseño, cada factor se estudia a solo dos niveles y sus experimentos contemplan 

todas las combinaciones de cada nivel de un factor con todos los niveles de los otros 

factores. La matriz comprende 2
k
filas (2x2… x 2 = 2

k
) y k columnas, que corresponden a 

las k variables en estudio.  

2.2.1.2 Factores o Variables 

Temperatura  

La temperatura es una variable importante en el proceso de extracción de Bixina, ya que se 

debe conocer la temperatura óptima para obtener la máxima cantidad de colorante; en las 

pruebas realizadas reportan valores de temperatura de 60 ºC. 

Tiempo  

El tiempo de extracción es otra variable que se debe considerar en el proceso, para 

determinar el tiempo que deben permanecer las semillas en agitación para retirar la máxima 

cantidad de colorante, sin que estas comiencen a desprender impurezas o quede buena parte 

de colorante sin separar. Se ha trabajado con un tiempo de agitación de 30 minutos, para 

una máxima extracción del colorante. 

Relación Semilla: Solvente  

Es una variable importante para llevar a cabo el proceso, porque indica cuál es el volumen 

adecuado de solvente, según el peso de semillas. En los estudios realizados se han 
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manejado relaciones de 1:2,5 y 1:3, esta variable permite conocer la cantidad de Bixina 

extraído.  

Para este caso se consideran 3 factores (variables independientes), a 2 niveles (variables 

dependientes) cada uno, con 2 repeticiones (A y B); dando como resultado el siguiente 

diseño factorial: 

2
3
 = 2 x 2 x 2 = 8 corridas/prueba 

Donde los niveles de variación de cada factor son los siguientes: 

 Temperatura                                                      (X)    = 2 niveles 

 Tiempo                                            (Y)   = 2 niveles 

 Relación semilla/solvente                                  (Z)   = 2 niveles 

2.2.1.3 Niveles  

 

En la tabla siguiente, se muestran los niveles de variación de los factores (nivel superior y 

nivel inferior), a ser aplicado en la etapa de concentración, conformado por tres variables: 

Temperatura, tiempo y relación semilla: solvente. 

Tabla II-4: Niveles de variación de los factores 

 

Variables Nivel inferior Nivel superior 

Temperatura (X) 50 ºC          (-) 60 ºC            (+) 

Tiempo (Y) 20 min       (-) 30 min         (+) 

Relación semilla : solvente (Z) 1: 4            (-) 1 : 4,5          (+) 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Dando como resultado 2 niveles 

 

 

 

 

2.2.1.4 Variable respuesta 

La variable respuesta es la cantidad de Bixina extraída, expresada en gramos (g).  
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m = g 

2.2.1.5 Número de Combinaciones 

 

Al ser el diseño factorial: 2
k 

El número de experiencias es 2
3
= 8 

Considerando dos replicas: 

Número de experimentos: 2
3
=8*2 = 16 experimentos 

 

En la tabla II-4, se muestra la matriz del diseño experimental a ser aplicado en la etapa de 

extracción, conformado por tres variables: temperatura, tiempo y relación semilla/solvente. 

Cuadro II-1: Diseño factorial de la matriz de variables para el proceso de Extracción 

 

Combinación 

de 

tratamientos 

Factores Interacciones Total 

X Y Z XY XZ YZ XYZ Yi Yi 

(1) - - - + + + - Y1 Y1 

a + - - - - + + Y2 Y2 

b - + - - + - + Y3 Y3 

ab + + - + - - - Y4 Y4 

c - - + + - - + Y5 Y5 

ac + - + - + - - Y6 Y6 

bc - + + - - + - Y7 Y7 

abc + + + + + + + Y8 Y8 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Donde: 

Yi = variable respuesta 
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Cuadro II-1a: Diseño factorial con la relación de variables para el proceso de 

extracción 

 Nº 

Experimento 

VARIABLES Respuesta Rendimiento 

% Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

Relación 

semillas/solvente 

(g/ml) Masa (g) 

P
ri

m
er

a
 

co
m

b
in

a
ci

ó
n

 

1 50 20 1:4 1,512 15,12 

2 60 20 1:4 1,602 16,02 

3 50 30 1:4 1,652 16,52 

4 60 30 1:4 1,809 18,09 

5 50 20 1:4,5 1,270 12,70 

6 60 20 1:4,5 1,390 13,90 

7 50 30 1:4,5 1,442 14,42 

8 60 30 1:4,5 1,474 14,74 

R
ép

li
ca

 

9 50 20 1:4 1,525 15,25 

10 60 20 1:4 1,611 16,11 

11 50 30 1:4 1,645 16,45 

12 60 30 1:4 1,870 18,70 

13 50 20 1:4,5 1,301 13,01 

14 60 20 1:4,5 1,357 13,57 

15 50 30 1:4,5 1,416 14,16 

16 60 30 1:4,5 1,412 14,12 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

2.3. Procedimientos y técnicas empleados para la obtención de los resultados 

 

Plan de trabajo 

Se contemplará las actividades a realizarse durante el levantamiento de información teórica 

para interpretación de la misma. 

2.3.1. Elaborar el marco teórico para la obtención de colorante natural (Bixina)  

Contempla las actividades de recopilación de la información teórica; a través del internet, 

tesis, libros, etc. para su posterior sistematización e interpretación de la misma. 

2.3.2. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de la materia prima (achiote) 

Para este objetivo se hará un detalle de la materia prima utilizada en el proceso y se 

describirán las propiedades físicas y químicas del achiote y se determinarán las mismas 

mediante consultas bibliográficas y laboratorio.  
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2.3.3. Seleccionar y diseñar el proceso tecnológico para la obtención experimental de 

Bixina (colorante natural)  

En primer lugar, se identificará el tipo de materia prima que se utilizará en el proceso y el 

tipo de producto que se quiere obtener mediante un análisis de caracterización, para 

posteriormente hacer una breve descripción de las alternativas de extracción del producto 

que se encontrará en distintas bibliografías, seleccionando la más adecuada con el uso de 

criterios de elección apropiados; para eso se elaborará una matriz de decisión para 

determinar qué proceso es conveniente usar. 

2.3.4. Formular la fase experimental para el proceso de obtención de Bixina, 

(colorante natural)  

En esta etapa se realizará diferentes actividades para obtener el producto (Bixina); para ello 

se utilizarán los diferentes equipos y reactivos de laboratorios de la UAJMS; para este 

proceso se seleccionó el método de extracción con solventes orgánico, las técnicas que se 

empleará para llevar a cabo este proceso son: 

 Recolección de la materia prima 

 Limpieza de la materia prima 

 Extracción  

 Acidificado con ácido sulfúrico   

 Filtro  

 Secado de la muestra 

 Obtención del colorante  

2.3.5. Identificación de las variables dependientes e independientes a ser estudiadas  

Las variables que actúan en el proceso de obtención de Bixina para lograr un buen 

rendimiento son: relación cantidad de semilla a volumen de solvente, tiempo de agitación  y 

temperatura de extracción. 
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Variables independientes 

. Tiempo de agitación: El tiempo de agitación es otra de las variables que se debe 

considerar en el proceso, porque es necesario determinar cuánto tiempo deben permanecer 

las semillas en agitación para retirar la máxima cantidad de colorante, sin que éstas 

comiencen a desprender impurezas o quede buena parte de colorante sin separar.  

Variables dependientes 

.Relación cantidad de semilla-volumen de solvente: Es una variable importante porque 

indica cúal debe ser el volumen adecuado de solvente para un peso determinado de 

semillas.  

. Temperatura de extracción: Se usa una temperatura máxima de 60 ºC para la extracción, 

en estudios anteriores, que a temperaturas por encima de 60 °C la Bixina se degrada, 

disminuyéndose la calidad del colorante y el rendimiento del proceso. 

2.3.6. Elaboración del diseño factorial 

En muchos experimentos interviene el estudio de los efectos de dos o más factores. En 

general, los diseños factoriales son los más eficientes para este tipo de experimentos. Por 

diseño factorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento se 

investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores. 

El elevado coste de la experimentación y las limitaciones de tiempo obligan a ejecutar solo 

los experimentos imprescindibles. Y el método tradicional de variar un factor cada vez no 

suele ser la mejor opción. Puede implicar más experimentos de los necesarios y, a pesar de 

ello, proporcionar solo información parcial. Por ejemplo, no mostrará si existe interacción 

entre factores. Las interacciones suelen ser muy corrientes y a veces son los efectos más 

importantes, por lo que conocerlas es imprescindible para comprender el comportamiento 

de muchos sistemas.  

En el presente trabajo se utilizará el diseño factorial completo 2
k
para determinar el número 

de experimentos elementales que se realizarán en función a los factores o variables 

independientes controlables (x) que pueden influir en las variables dependientes o 

respuestas (y) de la fermentación alcohólica y que se deben controlar para garantizar la 
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calidad del producto final. La variable de interés que mediremos como consecuencia de la 

experimentación, es la respuesta. 

 

2.3.7.  Caracterizar el tipo y calidad del producto obtenido: Bixina (colorante natural) 

Para esto se debe realizar los análisis correspondientes para saber el tipo del producto 

obtenido y si está aprobado por las normas correspondientes, además de la calidad del 

mismo ya que se quiere obtener un producto de alta calidad y con mayor valor agregado. 

2.3.8.  Presentar, analizar y valorar los resultados del proceso de obtención de Bixina 

(colorante natural)  

En este último paso se presentará los resultados obtenidos a nivel de laboratorio de la 

Bixina (colorante natural); se analizará si está aprobado por las normas para los colorantes 

y se realizará las correcciones correspondientes, si las hay. Posteriormente se pasa a 

presentar el perfil final con las pruebas analizadas. 

2.4 Balance de materia y energía del proceso  

2.4.1 Balance de materia 

El balance de materia del proceso de extracción se realiza para poder determinar el valor de 

las corrientes que no se conocen, que luego se necesitarán para realizar el balance de 

energía. En la figura 2.3 se presenta un diagrama de bloques del proceso, que ayudará a 

determinar el valor de las corrientes. 
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Diagrama de bloques del proceso de extracción de Bixina 
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                          Fuente: Elaboración propia, 2017 
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Tabla II-5: Corrientes del Proceso 

 

CORRIENTE NOMBRES 

A Semillas de Achiote 

B Hidróxido de Sodio al 5 % 

C Semilla agotadas secas 

D Colorante en solución 

E Ácido Sulfúrico al 20 % 

F Colorante en pasta (Húmeda) 

G Agua de entrada 

H Solución de Na2S04 

I Colorante en pasta 

J Agua evaporada 

K Extracto colorante 

L Pérdidas 

M Extracto colorante en polvo 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
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3.1 Caracterización de la materia prima 

En la tabla III-1 se muestra los resultados del análisis fisicoquímico de las semillas de 

Achiote realizado en el Centro de Análisis, Investigación y Desarrollo (CEANID), que se 

encuentra en la misma universidad UAJMS; los resultados se muestran a continuación: 

Tabla III-1: Propiedades físicas y químicas de las semillas de achiote (Bixa Orellana) 

 

 

Parámetro Unidad Resultado 

Cenizas  % 4,38 

Fibra % 12,46 

Materia grasa % 4,48 

Humedad % 9,05 

Hidratos de carbono % 69,41 

Proteína total % 12,68 

Valor energético % 368,68 

Bixina % 4,25 

 

Fuente: Elaboración  propia, 2017 

3.2 Análisis estadístico del diseño experimental  

 

Procedimiento para la resolución del diseño factorial 2
3
 

Algoritmo de yates para un diseño 2
k
 

 

Una técnica muy eficiente para calcular la estimulación de los efectos y las 

correspondientes sumas de cuadrados en un diseño factorial 2
K
 fue propuesta por Yates 

(1937), el cual procede a elaborar un cuadro de algoritmo de la siguiente manera (Ramírez, 

2009). 
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Cuadro III-1 Algoritmo de yates para un diseño 2
k
 

 

 
Combinación 

de 

tratamientos 

Resp 

(Y¡) 
 

Columna 

I 
 

Columna 

II 
 

Columna 

III 

Efectos 

 

1 Y1 Y1+ Y2 Y9 Y9+ Y10 Y17 Y17+ Y18 ∑Y¡  

a Y2 Y3+ Y4 Y10 Y11+ Y12 Y18 Y10+ Y20 Y26 Y26/n2
k-1 

b Y3 Y5+ Y6 Y11 Y13+ Y14 Y19 Y21+ Y22 Y27 Y27/n2
k-1

 

ab Y4 Y7+ Y8 Y12 Y15+ Y16 Y20 Y23+ Y24 Y28 Y28/n2
k-1

 

c Y5 Y2- Y1 Y13 Y10- Y9 Y23 Y18- Y17 Y29 Y29/n2
k-1

 

ac Y6 Y4 -Y3 Y14 Y12-Y11 Y22 Y20-Y19 Y30 Y30/n2
k-1

 

bc Y7 Y6 -Y5 Y15 Y14 –Y13 Y23 Y22–Y21 Y31 Y31/n2
k-1

 

abc Y8 Y8- Y7 Y16 Y16- Y15 Y24 Y24- Y23 Y32 Y32/n2
k-1

 

 ∑Y¡        

Fuente: Ramírez, 2009. 

 

Por lo general para un diseño factorial 2
K
 deben construirse K columnas de este tipo; por lo 

tanto, la columna K es el contraste del efecto representado por las letras minúsculas al 

comienzo del reglón.  

 

 Para obtener la estimación del efecto se dividen los valores de la columna K por n2
k-1

 y 

se crea esta columna 

 Se obtiene la columna de la suma de cuadrados de los efectos elevando al cuadrado los 

valores de la columna K, y dividiendo por n2
k-1

. 

 

Representación del análisis de varianza (ANOVA) en el diseño 2
3
 

 

En el cuadro siguiente, se muestra la tabla de análisis de varianza (ANOVA) para un diseño 

factorial de 2
3
, en base a la aplicación de la prueba de Fisher (Ramírez, 2009). 

 

 

 

 

Cuadro III-2 Análisis de varianza (ANOVA) para el diseño factorial 2
3
. 
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Fuente de 

variación 

(FV) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados medios 

(CM) 

Fisher 

calculado 

(Fcal) 

Fisher 

tabulado 

(Ftab) 

Total SS(T) n2
3
-1    

Factor A SS(A) (a-1)   ( )  
  ( )

(   )
 

  ( )

  ( )
 

  
  
 
    ( )

    ( )
 

Factor B SS(B) (b-1)   ( )  
  ( )

(   )
 

  ( )

  ( )
 

  
  
 
    ( )

    ( )
 

Factor C SS(C) (c-1)   ( )  
  ( )

(   )
 

  ( )

  ( )
 

  
  
 
    ( )

    ( )
 

Interacción 

AB 
SS(AB) (a-1) (b-1)   (  )  

  (  )

(   )(   )
 

  (  )

  ( )
 

  
  
 
    (  )

    ( )
 

Interacción 

AC 
SS(AC) (a-1) (c-1)   (  )  

  (  )

(   )(   )
 

  (  )

  ( )
 

  
  
 
    (  )

    ( )
 

Interacción 

BC 
SS(BC) (b-1) (c-1)   (  )  

  (  )

(   ) (   )
 

  (  )

  ( )
 

  
  
 
    (  )

    ( )
 

Interacción 

ABC 
SS(ABC) 

(a-1) (b-1) 

(c-1) 
  (   )  

  (   )

(   )(   )(   )
 
  (   )

  ( )
 

  
  
 
    (   )

    ( )
 

Error SS(E) (n2
k-1

)   ( )  
  ( )

(     )
   

Fuente: Ramírez, 2009. 

 

En la tabla se observa el arreglo matricial y resultados del diseño factorial 2
3
  de las 

variables independientes: temperatura, acidez y tipo de muestra. 

Cuadro III-3 Arreglo matricial y resultado del diseño factorial en el proceso de 

extracción 

 

Corridas 
Combinación 

de 

tratamientos 

Factores 
Réplica I Réplica II 

T t Relación 

1 1 50 20 1:4 15,12 15,25 

2 a 60 20 1:4 16,02 16,11 

3 b 50 30 1:4 16,52 16,45 

4 ab 60 30 1:4 18,09 18,70 

5 c 50 20 1:4,5 12,70 13,01 

6 ac 60 20 1:4,5 13,90 13,57 

7 bc 50 30 1:4,5 14,42 14,16 

8 abc 60 30 1:4,5 14,74 14,12 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Aplicando la matriz del algoritmo de Yates, se tiene: 
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Cuadro III-4 Matriz de algoritmo de yates y resultados 

 
Combinación 

de 

tratamientos 

Resp. 

Yi  

Columna 

 I  

Columna 

II  

Columna 

III 

Suma de 

cuadrados 

1 30,37 30,37+32,13 62,50 62,50+69,76 132,26 132,26+110,62 242,88 
 

T 32,13 32,97+36,79 69,76 53,18+57,44 110,62 5,58+2,04 7,62 3,63 

t 32,97 25,71+27,47 53,18 1,76+3,82 5,58 7,26+4,26 11,52 8,29 

R 36,79 28,58+28,86 57,44 1,76+0,28 2,04 2,06+(-1,48) 0,58 0,02 

Tt 25,71 32,13-30,37 1,76 69,76-62,50 7,26 110,62-132,26 -21,64 29,27 

TR 27,47 36,79-32,97 3,82 57,44-53,18 4,26 2,04-5,58 -3,54 0,78 

tR 28,58 27,47-25,71 1,76 3,82-1,76 2,06 4,26-7,26 -3 0,56 

TtR 28,86 28,86-28,58 0,28 0,28-1,76 -1,48 -1,48-2,06 -3,54 0,78 

 
242,88 

       
Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Forma de elaborar la columna de las sumas de los cuadrados; se obtiene elevando al 

cuadrado los valores de la columna (3) luego dividirlos por n2
k
 = 2x2

3
 =16. Así mismo la 

suma de la variable respuesta ∑Y¡ =106,727, debe ser igual al primer valor (242,88) de la 

columna III 

La suma de cuadrados del total de los factores T 

SS(T) = ∑ ∑ ∑ ∑      
  

  

  

 
   

 
   

 
   

 
    

SS(T)=15,12
2
+15,25

2
+16,02

2
+16,11

2
+16,52

2
+16,45

2
+18,09

2
+18,70

2
+12,70

2
+13,01

2
+ 

13,90
2
+13,57

2
+14,42

2
+14,16

2
+14,74

2
+

 
14,12

2
-
       

   
 

SS(T)= 3730,79-3686,92 

SS (T)= 43,87 

La suma de cuadrados de error de los factores E: 

SS(E)=SS(T)-SS(A)-SS(B)-SS(C)-SS(AB)-SS(AC)-SS(BC)-SS(ABC) 

SS(E)= 43,87-3,63-8,29-0.02- 29,27-0,78-0,56-0,78 

SS (E)=0,54 

 

En el cuadro III-5, se muestra el análisis de varianza (ANOVA) de la prueba estadística de 

Fisher  

Cuadro III-5 (ANOVA) para el diseño factorial 2
3
. 

 

Fuente de variación (FV) Suma de Grados de Cuadrados Fisher Fisher 
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cuadrados 

(SC) 

libertad 

(GL) 

medios 

(CM) 

Cal Tab 

Total 43,87 16 - 1 = 15 
   

Temperatura 3,63 2 - 1 = 1 3,63 51,86 11,259 

tiempo 8,29 2 - 1 = 1 8,29 118,43 11,259 

Relación 0,02 2 - 1 = 1 0,02 0,28 11,259 

Temperatura-tiempo 29,27 2 - 1 = 1 29,27 418,14 11,259 

Temperatura-relación 0,78 2 - 1 = 1 0,78 11,14 11,259 

tiempo-relación   0,56 2 - 1 = 1 0,56 8,00 11,259 

Temperatura-tiempo - relación 0,78 2 - 1 = 1 0,78 11,14 11,259 

Error 0,54 2
3
=8 0,07   

Fuente: Elaboración propia, 2017 

3.3 Selección de variables de operación para extracción de Bixina 

3.3.1 Identificación de las variables estudiadas  

Las variables que actúan en el proceso de obtención de Bixina para lograr un buen 

rendimiento son: concentración del solvente, relación cantidad de semilla a volumen de 

solvente, tiempo de extracción, velocidad de agitación, pH y temperatura de extracción  

 Tiempo de extracción: El tiempo de extracción es otra de las variables que se debe 

considerar en el proceso, para determinar el tiempo que deben permanecer las 

semillas en agitación para retirar la máxima cantidad de colorante, sin que estas 

comiencen a desprender impurezas o quede buena parte de colorante sin separar. Se 

han trabajado diferentes tiempos de agitación, entre 20 a 30 minutos. 

 Concentración del solvente: Como se deben emplear bajas concentraciones de 

álcali para no degradar el colorante, este parámetro se maneja como variable del 

proceso porque, en parte, de ella depende el desprendimiento del colorante de las 

semillas. 

 Relación cantidad de semilla-volumen de solvente: Es una variable importante 

para llevar a cabo el proceso, porque indica cúal es el volumen adecuado de 

solvente, según el peso de semillas. En los estudios realizados se han manejado 

relaciones de 1:2,5 y 1:3, esta variable permite conocer la cantidad de Bixina 

extraída.  

 Temperatura de extracción: Los estudios realizados reportan valores de 
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temperatura desde 30 a 60 ºC para la extracción de Bixina, por lo que se considera 

temperaturas dentro de ese rango; por tanto, la temperatura es una variable 

importante. 

 Velocidad de agitación: La velocidad de agitación es otro parámetro importante, 

porque a bajas velocidades se obtiene un mayor rendimiento.  

 pH: Cuando se desea que la presentación final del colorante sea en polvo, se 

requiere precipitar el pigmento con ácido sulfúrico antes de filtrar. En un intervalo 

entre 2 – 2,5 se obtiene un mayor rendimiento en la precipitación. 

 Temperatura de secado: Se usa una temperatura máxima de 57 ºC para el secado, 

porque experimentalmente se ha encontrado, en estudios anteriores, que a 

temperaturas por encima de 60 °C la Bixina se degrada, disminuyéndose la calidad 

del colorante y el rendimiento del proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla III-2 Selección de variables 

 

Variables Descripción Influencia en el proceso de 

Extracción 

Tiempo de extracción  Se debe considerar para 

determinar el tiempo que 

Influye mucho en los 

primeros treinta minutos de 
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deben permanecer las 

semillas en agitación para 

retirar la máxima cantidad 

de colorante 

extracción, que es donde se 

extrae la mayor parte de 

Bixina. 

Concentración del solvente Se deben emplear bajas 

concentraciones de álcali 

para no degradar el 

colorante. 

Influye, pero es importante 

encontrar la relación 

adecuada para la extracción. 

Relación semilla/solvente Es una variable importante, 

porque indica cúal es el 

volumen adecuado de 

solvente según el peso de 

semillas. 

Influye mucho, para evitar 

los excesos de solvente y 

que este quede en el 

producto final. 

Temperatura de extracción La temperatura es una 

variable importante; 

estudios realizados reportan 

valores de temperatura 

desde 30 a 60 ºC para la 

extracción de Bixina. 

Influye mucho en la calidad 

del producto, pues altas 

temperaturas afectan el 

color del colorante 

degradándolo. 

Velocidad de agitación  Se debe trabajar a bajas 

velocidades para obtener un 

mayor rendimiento 

Influye poco ya que tenemos 

una referencia con la cual 

podemos iniciar. 

pH Se debe precipitar el 

pigmento con ácido 

sulfúrico antes de filtrar en  

un intervalo de Ph entre 2 – 

2,5  

No influye 

Temperatura de secado Se usa una temperatura 

máxima de 57 ºC para el 

secado. 

No influye 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

Después de analizar cada variable, se eligen las que influyen más en el proceso de 

extracción, en este caso son: la temperatura, tiempo y relación semilla solvente, estas son 

las seleccionadas para realizar nuestro diseño factorial. A continuación se muestran dichas 

variables. 

3.3.2 Variables seleccionadas 

Para este caso se consideran 3 factores (variables independientes), con dos niveles: 

 Temperatura                                                      (X)    = 2 niveles 

 Tiempo                                              (Y)    = 2 niveles 
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 Relación semilla/solvente                                   (Z)    = 2 niveles 

En la tabla siguiente, se muestran los niveles de variación de los factores (nivel superior y 

nivel inferior), a ser aplicado en la etapa de concentración, conformado por tres variables: 

Temperatura, tiempo y relación semilla: solvente. 

Tabla III-3: Niveles de variación de los factores 

Variables Nivel inferior Nivel superior 

Temperatura (X)  50 ºC          (-) 60 ºC            (+) 

Tiempo (Y)  20 min      (-) 30 min        (+) 

Relación (Z)  1:4          (-) 1:4,5           (+) 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
 

3.4 Rendimiento del proceso de extracción  

En el cuadro III-6 se muestra los resultados de los experimentos realizados de acuerdo al 

diseño factorial planteado. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro III-6 Rendimiento de la Bixina 

 

Nº 

Experimento 

VARIABLES  Respuesta 

Rendimiento 

% 
Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(min) 

Relación 

semillas/solvente 

(g/ml) Masa (g) 

1 50 20 1:4 1,512 15,12 

2 60 20 1:4 1,602 16,02 

3 50 30 1:4 1,652 16,52 
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4 60 30 1:4 1,809 18,09 

5 50 20 1:4,5 1,270 12,70 

6 60 20 1:4,5 1,390 13,90 

7 50 30 1:4,5 1,442 14,42 

8 60 30 1:4,5 1,474 14,74 

9 50 20 1:4 1,525 15,25 

10 60 20 1:4 1,611 16,11 

11 50 30 1:4 1,645 16,45 

12 60 30 1:4 1,870 18,70 

13 50 20 1:4,5 1,301 13,01 

14 60 20 1:4,5 1,357 13,57 

15 50 30 1:4,5 1,416 14,16 

16 60 30 1:4,5 1,412 14,12 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

El rendimiento porcentual para cada experimento se calcula de la siguiente manera: 

                                           Rendimiento=
         

          
*100 

                                           Rendimiento=
      

    
*100  =  18,7 % 

En la tabla se puede observar que los rendimientos son mayores para una relación 1:4, en 

este caso en el experimento 12 con la relación de semilla: solvente 1:4, Temperatura de 

60ºC y tiempo de treinta minutos, obtuvo el mayor rendimiento de 18,70 % siendo esta 

nuestra variable respuesta. 

3.5 Características fisicoquímicas de la Bixina 

 

 

 

Tabla III-4: Propiedades físicas y químicas del colorante natural en polvo  (Bixina) 

 

 

Parámetro Unidad Resultado 

Cenizas  % 27,71 

Humedad % 11,26 

pH 20ºC (Solución al 

2%) 

% 1,23 

Bixina % 10,38 
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                  Fuente: Elaboración  propia, 2018 

3.6 Balance de materia 

3.6.1 Balance en el proceso de extracción de la Bixina 

 

   B                                                                           

E 

A D   

 

 

   C 

 

 

Datos: 

A=10 g de semillas 

B=53,25 g NaOH 

C= 12 g  

D= ? colorante en solución  

A+B= C+D 

D=A+B-C 

D= 10 g + 53,25 g – 12 g 

D= 51,25 g 

  

3.6.2 Balance en el proceso de Precipitación   

 

  E                                                                           

E 

D F   

 

 

Datos: 

Extracción  

Precipitación 

 



70 
 

D= 51,25 g 

E= 14,4 ml H2SO4= 26,50 g 

F=? Colorante en pasta 

 

D+E= F   

F= 51,25 g + 26,50 g 

F= 77,75 g  

3.6.3 Balance en el proceso de Filtrado 

 

   G                                                                           

E 

F H   

 

 

   I 

 

 

Datos: 

F= 77,75 g 

G= 10 g H2O 

H=27 ml de Na2SO4= 71,82 g 

m papel filtro= 0,85 g 

I= ? Colorante en pasta 

F + G= H + I 

I= F + G –H 

I= 77,75 g + 10 g – 71,82 g 

I= 15,93 g 

I= 15,93 g - m papel filtro 

I=15,93 g – 0,85 g 

I= 15,08 g  

Filtrado 



71 
 

3.6.4 Balance en el proceso de Secado 

 

   I                                                                           

E 

 J   

 

 

   K 

 

Datos: 

I= 15,08 g 

K= 1,91 g Extracto colorante 

J=? Agua evaporada  

I= J + K 

J= I – K 

J= 15,08 g – 1,91 g 

J= 13,17 g 

3.6.5 Balance en el proceso de Molido 

 

   K                                                                           

E 

 L   

 

 

   M 

 

Datos: 

K= 1,91 g 

M= 1,87 g Colorante en polvo 

L=? Perdidas 

K= L + M 

L= K – M               

Secador 

MOLIENDA 
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L=1,91 g – 1,87 g            L= 0,04 g 

 

Tabla III-5: Resultados del Balance de Materia 

 

 

CORRIENTE NOMBRES VALORES (g) 

A Semillas de Achiote 10 

B Hidróxido de Sodio al 5 % 53,25 

C Semilla agotada Húmeda 12 

D Colorante en solución 51,25 

E Ácido Sulfúrico al 20 % 26,50 

F Colorante en pasta (Húmeda) 77,75 

G Agua de entrada 10 

H Solución de Na2S04 71,82 

I Colorante en pasta 15,08 

J Agua Evaporada  13,17 

K Extracto colorante 1,91 

L Pérdidas 0,04 

M Extracto colorante en polvo 1,87 

 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores de las corrientes del diagrama de bloques del proceso de extracción 

 

 

 

   B= 53,25g                         E= 26,50 g                           G= 10 g 

E 

A=10 g D=51,25g F=77,75g              H=71,75g 
Extracción en 

el Agitador 

Precipitación Filtraci

ón  
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   C=12 g 

 I=15,08 g 

                                                                                                                           J=13,17g 

 

 

 

 K=1,91 g 

 L=0,04g 

 

 

 M= 1,87 g 

 

 Colorante Final 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

En el diagrama de bloques se observa el resultado de las diferentes corrientes del proceso 

de extracción; también se puede ver la masa del producto final en este caso Bixina donde se 

obtuvo en su máximo rendimiento del 18,70 %. 

 

 

 

 

 

 

 

SEGUN LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE SEMILLAS DE ACHIOTE Y 

COLORANTE, OBTUVIMOS CUANTA BIXINA TIENE TANTO LA SEMILLA 

COMO EL PRODUCTO (Ver Anexo 2 y 6) 

 

 

                                                                            

E 

      C1=10 g semillas                            C2   

Molido 

Secador 

Proceso de 

Extracción  
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       0,4 % Bixina                                                  1,6 % Bixina 

      X1= 0,004                                                      X2= 0,016 

    

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 
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4.1 Costos del Proyecto 

Los costos del estudio para la extracción de Bixina (Colorante Natural), se presentan en los 

siguientes cuadros:  

4.1.1 Costo materia prima y solventes 
 

Cuadro IV-1: Detalle de costos materia prima y solvente 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

(BS) 

COSTO 

TOTAL 

(BS) 

1 Semillas de 

Achiote 

gr 1000 0,04 40 

2 Hidróxido de 

Sodio al 5 % 

ml 950 0,20 190 

3 Ácido Sulfúrico al 

20 %  

ml 400 0,30 120 

SUBTOTAL 350 Bs 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

4.1.2 Costos de materiales y equipos 

Cuadro IV-2 Detalle de costos materiales y equipos 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

(BS) 

COSTO 

TOTAL 

(BS) 

1 Vasos de 

Precipitación  

PZA 5 25 125 

2 Probeta  PZA 1 75 75 

3 Erlenmeyer  PZA 3 55 165 

4 Embudos  PZA 3 20 60 

5 Pipetas  PZA 3 27 81 

6 Vidrios reloj PZA 3 13 39 

7 Varilla de vidrio PZA 1 11 11 

8 Mortero  PZA 1 100 100 

9 Colador  PZA 1 6 6 

10 Termómetro  PZA 1 40 40 

11 Papel filtro PZA 2 4 8 

12 Bolsas plásticas 

con cierre 

hermético  

PAQ. 1 7 7 

SUBTOTAL 717 Bs 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
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4.1.3 Costos de análisis y pruebas de laboratorio 

Cuadro IV-3: Detalle de costos análisis semillas de achiote 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

(BS) 

COSTO 

TOTAL 

(BS) 

1 Cenizas  PZA 1 50 50 

2 Fibra  PZA 1 75 75 

3 Materia grasa PZA 1 60 60 

4 Humedad  PZA 1 25 25 

5 Hidratos de 

carbono  

PZA 1 10 10 

6 Proteína total  PZA 1 85 85 

7 Valor energético  PZA 1 65 65 

SUBTOTAL 370 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

4.1.4 Costo Mano de Obra 

Cuadro IV-4: Detalle de costos mano de obra 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

(BS) 

COSTO 

TOTAL 

(BS) 

1 Mano de obra MESES 6 2000 12000 

SUBTOTAL 12000 Bs 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

4.1.5 Costos Material de Escritorio y otros  

Cuadro IV-5: Detalle de costos material de escritorio 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO 

UNITARIO 

(BS) 

COSTO 

TOTAL 

(BS) 

1 Internet  GLB 1 300 300 

2 Impresiones  GLB 1 500 500 

3 Anillado  PZA 9 6 54 

4 Empastado  PZA 3 55 165 

5 Transporte  PASAJE 250 1 250 

SUBTOTAL 1269 Bs 

Fuente: Elaboración propia, 2017 
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4.1.6 Resumen de costo total del proyecto  

Cuadro IV-6:    Resumen de costos 

DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL (BS) 

Costos materia prima y solventes  

Costos de materiales y equipos 

Costos de análisis y pruebas de Laboratorio 

Costo Mano de Obra 

Costo material de escritorio y otros 

350 

717 

370 

12000 

1269 

TOTAL 14.706 Bs 

Fuente: Elaboración propia, 2017 

 

4.1.7 Cálculo del Costo por gramo de colorante   

Datos:  

Semillas de Achiote              1000 g = 40 Bs 

Hidróxido de Sodio al 5 %    950 ml = 190 Bs 

Ácido Sulfúrico al 20 %        400 ml = 120 Bs 

msemillas = 10 g 

Vsolucion = 40 ml  

mcolorante = 1,87 g 

Sumando los ml de Hidróxido de Sodio y Ácido Sulfúrico nos dan el volumen y el Costo de 

la solución total: 

Vsolucion Total = 950 ml + 400 ml = 1350 ml 

COSTOsolucion Total = 190 Bs + 120 Bs = 310 Bs 

Realizamos la regla de tres para obtener el costo por los 40 ml de solución usados en el 

proceso: 

1350 ml de solución  310 Bs 

40 ml de solución  X 
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                            X 
            

       
 

                            X  9, 18 Bs 

        COSTOSolucion Total = 9,18  Bs 

Realizamos la regla de tres para obtener el costo por los 10 g de semillas usados en el 

proceso: 

1000 g de semillas   40 Bs 

10 g de semillas  X 

                            X 
          

      
 

                            X  0,40 Bs 

          COSTOsemillas= 0,40  Bs 

Para calcular el costo de los 1,87 g obtenidos en el proceso primero se suma los costos de la 

solución y las semillas de achiote usadas: 

         COSTOPROCESO =  COSTOSolucion Total + COSTOsemillas 

         COSTOPROCESO =  9,18 Bs + 0,40 Bs 

         COSTOPROCESO =  9,58 Bs 

 

Realizamos la regla de tres para obtener el costo por gramo de colorante: 

1,87 g de colorante   9,58 Bs 

1 g de colorante  X 

                            X 
           

       
 

                            X  5,12 Bs 

       COSTOcolorante = 5,12 Bs por gramo de colorante 



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1 Conclusiones  

 

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente trabajo de investigación y a los 

resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones: 

o Las semillas de Achiote del Municipio de Bermejo del departamento de Tarija 

tienen las siguientes propiedades fisicoquímicas: cenizas 4,38 %, fibra 12,46 %, 

materia grasa 4,48 %, Humedad 9,05 %, Hidratos de Carbono 69,41 %, proteína 

total 12,68 % y un valor energético de 368,68 %; cabe decir que dichas propiedades 

pueden variar dependiendo del lugar, clima, suelo, etc. Estos resultados se 

obtuvieron gracias al laboratorio de CEANID de la UAJMS. 

 

o El proceso tecnológico usado fue adecuado a escala laboratorio, no se presentó 

problemas de índole mayor, cada etapa se llevó a cabo de manera correcta, las 

corrientes del proceso se calcularon mediante un balance general de materia; 

también cabe decir que las pérdidas fueron insignificantes, según el balance de 

materia realizado en el proceso de extracción, las pérdidas fueron de 0,04 gramos. 

 

o Las variables del proceso se seleccionaron de acuerdo al diseño experimental de 2
3
; 

teniendo como variables que influyen en el proceso de extracción: temperatura, 

tiempo y relación semilla- solvente. 

 

Las condiciones óptimas de extracción son: Temperatura 60 ºC, tiempo 30 min y 

relación semilla: solvente 1:4, correspondientes a los niveles máximos de cada 

variable. 

 

o El rendimiento máximo del proceso de extracción fue de 18,70 % de colorante 

extraído mediante el proceso seleccionado usando como solvente NaOH al 5 % para 

los lavados y H2SO4 al 20 % para precipitar la solución. 

Obteniéndose de 10 g de semilla de achiote 1,87 g de colorante en polvo. 
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o La Bixina obtenida en el proceso de extracción tiene un color naranja-rojizo 

característico de un colorante natural, con una humedad de 11,26 % según 

resultados determinados en CEANID (Centro de Análisis, Investigación y 

Desarrollo). 

 

5.2 Recomendaciones 

o Para futuros estudios sobre la extracción de Bixina evitar trabajar con temperaturas 

superiores a los 70 ºC, ya que las semillas de achiote se pueden desintegrar; 

ocasionando que los aceites de las mismas se mezclen con la solución coloreada. 

 

o Se recomienda hacer estudios de prefactibilidad para la implementación de una 

planta de colorante natural en el departamento de Tarija. 

 

o Realizar iniciativas para el cultivo de Achiote, ya que actualmente es una planta que 

se produce en forma silvestre en lugares cálidos como ser el Municipio de Bermejo. 

 

o Se recomienda realizar el proceso de secado en un secador al vacío, para evitar que 

el colorante en polvo se queme, lo cual puede notarse cuando el colorante toma un 

color marrón oscuro. 

 

o Usar otros solventes en la extracción de colorante para verificar el mejor 

rendimiento que se puede obtener. 

 

o Realizar trabajos de investigación para el mejor aprovechamiento y las diferentes 

aplicaciones de la Bixina; como en las industrias textiles y farmacéuticas.  

 

o Para futuros proyectos realizar un análisis o pruebas de laboratorio para mantener el 

color intenso y rojo que se observa antes de la etapa de secado; ya que el rojo 

intenso es característico de un colorante natural, en este caso Bixina a partir de las 

semillas de achiote. 
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o El ácido es importante en la extracción de colorante, es decir influye en el color de 

la Bixina, por lo que se recomienda realizar ensayos para saber cuánto de ácido 

adicionar para mantener el rojo intenso. 

 

o En la obtención de colorante, al mezclar el hidróxido de sodio con ácido sulfúrico se 

forma una sal, se recomendaría para futuros proyectos realizar análisis para conocer 

cuánto de sal nos queda en el producto final es decir en el colorante. 


