UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

OBTENCION EXPERIMENTAL DE EXTRACTO DE CLOROFILA A
PARTIR DE HOJAS DE REMOLACHA ROJA (Beta Vulgaris L.)
PRODUCIDA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Por:
MARIA FERNANDA LLAVE SANCHEZ

Proyecto de Grado, modalidad (Investigacion Aplicada) presentado a
consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL
SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en

Ingenieria Quimica.

JULIO DE 2025
TARIJA - BOLIVIA



V°B°

Msc. Ing. Marcelo Segovia Cortez Msc. Ing. Fernando Erick Cortez Michel
DECANO VICEDECANO
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia

M.Sc. Ing. Rene Emilio Michel Cortes
DIRECTOR DE CARRERA

APROBADA POR:

TRIBUNAL:

Ing. Myrian A. Barrero O

Ing. Maria Luz Céceres

Ing. David Blades M.



ADVERTENCIA

El tribunal calificador del
presente  trabajo, no se
solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones
vertidas en el mismo, siendo
estas responsabilidades de la

autora.



DEDICATORIA

A Dios, por la vida, la sabiduria y el
coraje para hacer lo correcto, por la
ensenianza de dia a dia, por guiar mi
camino y siempre bendecir mis

metas.

i



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por haberme
otorgado una familia maravillosa,
quienes han creido en mi siempre y
me inculcaron los valores para poder
triunfar en la vida.

A todos los docentes de la Carrera de
Ing. Quimica de la UAJMS, que me
han visto crecer como persona, y
gracias a sus conocimientos hoy
puedo sentirme dichosa y contenta.
Al Instituto de Investigaciones
Quimicas de la Universidad Mayor de
San Andreés de la ciudad de La Paz, en
especial al Ing. Santiago Tarqui y

al Ing. Humberto Gallo por la

Orientacion brindada.

111



PENSAMIENTO

Comienza haciendo lo necesario,
después lo que es posible y de
repente  estaras  haciendo lo
imposible.

San Francisco de Asis

v



INDICE

ADVERTENCITA ...ttt st s I
DEDICATORIA ...ttt s II
AGRADECIMIENTO ..ottt III
PENSAMIENTO ..ottt v
RESUMEN ...ttt ee \Y

1 CAPITULOI

INTRODUCCION
1.1 ANTECEACIILES ...ttt ettt et e et st e it e eabeeseeesateens 1
1.2 Generalidades ......co.ueiuieiiieiiee e 1
1.3 Produccion de Remolacha.........cocooiiiiiiiiiiiiiiieee e 2
1.3.1 Produccion Internacional ............cccooviiiiiiiiiiiiiiniee e 2
1.3.2 Produccion Nacional y Regional............cccoeecvveeciiiiniiiinieeiee e, 4

1.4 Conceptualizacion de la idea del Proyecto de Grado, Obtencion

experimental de extracto de clorofila..........coccooiiiiiiiiiiiiiii e, 5

1.5 Aspectos del Mercado de Colorantes...........ceveeeeveenieeiieenieeiiienieeieesie e 5
1.5.1 Principales paises exportadores de colorantes ............ccccceeeeveeeenveeenneen. 5
1.5.2 Principales y potenciales materias primas para la produccion de
COlOTantes NALUTALES ..........eeiuiiiiieie ettt et 6

1.6  Mercado Internacional de colorantes de clorofila..........c.cccooeeriiiiiannnicnn. 7
1.6.1 Produccion de colorante Clorofila en Bolivia.........ccoeeeeieiniiiiienennne 9
1.6.2 Empresas de colorantes de clorofila a Nivel Internacional................. 11

1.6.3 Planteamiento tECNICO PrOPUESTO......ccueerueierieerieeiieeieeiie et esiee e eees 12



1.7 ODBJELIVOS ..vveeirieeeiiieeetieeetee et e et e e seaeeestteeeaaeestaeeeaeeessseeessseeesseeensseesnseeas 12

1.7.1 ODbJetivo GENEral.......c..oeciiiiiiiiiieiieeieee et 12
1.7.2 ODbJetivos ESPECTTICOS ..eivuviiiieiiieiieeieeiie ettt 12
1.8  Justificacion del proyecto de grado.........ccceeeevievieeiienieeniienie e, 13
1.8.1 Justificacion TecnolOgICa........coevueeeiieiiiiiiieieeiee e 14
1.8.2 Justificacion SoCial..........cooiiiiriiiiiiinie e 14
1.8.3 Justificacion Ambiental...........ccccooeviiiiiiiniiniieen 15
1.8.4 Justificacion ECONOMICA..........cceevuirienieiinieneccceeceeeeee e 15
CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del eStUAIO......cccuevieriieriiriirieieeee e 16
2.2 Caracterizacion de la Materia Prima: Remolacha Roja (Beta vulgaris) ..... 16
2.2.1 DescripCion DOLANICA...........cevieiieiiieiieeie ettt 16
222 Hojas de remolacha...........coocuveiiiiiiiniiieiieie e 19
2.3 Definicion de colorante y pigmento...........cceevueeeveerieeecieenieeireenereeeeeneneenne 23
2.3.1 Clasificacion de 10s cOlorantes...........cceevvereereriienienieenienieneeeeeene 24
2.4 ClOTOFIla c..eeueiieiieeeee e 28
24.1 Estructura quimica de la molécula de clorofila...........c.cccceeviieninnnnnn. 29
242 Degradacion de las clorofilas..........cccceeevverieeiienieeiieieeeeeeeeeee, 31
243 Aplicaciones y usos de la clorofila...........cccceeeviienienciiinieeiieieeieee, 35
2.5  M¢étodos de Extraccion de Clorofila ............oceveeiinieniininienieicrieeeee 36
2.5.1 ExXtraccion por MaceraCion ............cccueerveeeiiereeenieenieeieeseeesneesneeveens 36

2.5.2 Extraccion por LiXiVIaCION......c.cccvieuierieeiieenieeieesie e evee e evens 37



253 Extraccion con Equipo Soxhlet.........cooevvieeiiieiiieiniieiecee e 38

254 EXtraccion por COCCIONES ......cc.eerueeeieeniierieeniieeieeneeeieesieeeseeseneeseens 40
2.6 Descripcion de solventes para la extraccion de la Clorofila.........c..cee... 40
2.6.1 Alcohol etilico 0 Etanol ...........ccceoeiiiniiiiniiniiceee 41
2.6.2 MEANO] ...t 41
2.6.3 ACBLONA ...ttt 42
2.6.4 HEXAN0 .. 42
2.7  M¢étodos de Cuantificacion de Clorofila ..........cceceviiniiiiniiiniincniineens 43
2.7.1 Espectrofotometria UV-Vis ......ccoceeiiiiiiiiiienieeiiecie e 43
2.8  Factores a tener en cuenta a la hora de procesar las muestras .................... 47
2.8.1 Inhibicidn ENZimatica .........coceveeieiienieieiienieeeceecceeee e 48
2.8.2 Inactivacion Enzimatica ..........ccceeverienienienienieienieceeseeeee e 50
2.83 AlMACENAMICTIO ...ttt 50
2.9  Conservacion y almacenamiento de eXtractos ..........cceeeveerveerveenvensieennnennn. 50

2.10  Seleccion del método (proceso tecnoldgico) de obtencion de extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha.............cccooeieviiniiiniiii e, 51
2.11  Seleccion del solvente utilizado en el proceso tecnoldgico de obtencion de
extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.).......... 58
2.11.1  Concentracion de extracto de clorofila ......ccoceeveenieiiiinieiiieiceeee 62
3 CAPITULOIII
PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacion de Materia Prima.......cceeeeeeeieeeeeeeeeee e 64



3.2 Descripcion y Analisis de la materia prima ........cceeeeveeecieeeecieeenieecneeeennen. 65

3.3 Disefio Experimental...........ccocoiiiiiiiriiiiiiinieeieee e 68
3.3.1 Seleccion de Variables del Proceso Tecnoldgico..........cceeveeeieennnnee. 68
3.4 Disefio Factorial ........ccooueviiiiiiiiiiiiiiee e 69
34.1 Disefio Factorial 3K ........coooiiiriiiiiiiiiceeceeeeeee 69
342 Identificacion y operaciones de variables ...........ccoccevvienieeiiienienneans 70
343 Variable ReSpuesta.........cceeeiiiiiiiiiieiieeiieieceeee et 73

3.5  Procedimientos y técnicas empleados para la obtencion de los resultados. 73

3.5.1 Material de laboratorio, equipos ¥ 1€actiVOS ........cccevveereveeieerreenneennnn. 74
3.5.2 EQUIPOS. .ttt et ereen 75
3.6  Procedimiento Experimental..........cccccoocieniiiiiiiniiiiiieieeieece e 76
3.6.1 Recoleccion de la materia prima...........c.eeeveereeeiieenieeiieenieeieesne s 76
3.6.2 Determinacion de humedad de las hojas frescas.........cccoeeeeevienieennns 78
3.63 Seleccion y limpieza de la materia prima ..........ccoceeeveeveeneencneenneennn. 78
3.6.4 Secado a sombra de las hojas de remolacha..............ccoecvveriincirennnnne. 79
3.6.5 Secado del extracto de clorofila empleando el equipo Rotavapor-...... 84
3.6.6 Almacenamiento del producto ..........cceeeeveereeeiiienieeiierie e 85
3.6.7 Cuantificacion de la clorofila.........c.ccooeevineniiiiniie, 86

3.7  Balance de materia del proceso tecnoldgico experimental de obtencion de
Extracto de clorofila a partir de las hojas de la remolacha roja (Beta Vulgaris L.) 86

3.7.1 Balance de Materia........c..cooueeieriienierieniieieeieeieee e 89
3.8  Balance de Energia proceso tecnoldgico experimental de obtencion de

Extracto de clorofila a partir de las hojas de la remolacha roja (Beta Vulgaris L)103



3.8.1 Balance de Energia en el Manto de Calefaccion..........c.cceeeveeennnennn. 103

3.8.2 Balance de Energia en Equipo Soxhlet..........ccoooieniieiiinieiiiene 103
3.83 Balance de Energia en el Refrigerante ............ccoocveviiiiiienieiiiennnnnne, 104
3.84 Balance de Energia en el Rota vapor .........c.ccccevvieniieiiienieciiee 104
3.8.5 Balance de Energia en el Condensador............ccccceeviieiienieiiiennnnnne. 105
3.8.6 Balance de Energia en la Estufa (producto)........cccceceeeviienieiiiennnnne 106
3.9  Analisis estadistico del disefio experimental ............ccceevveeeiieniiiniiennnnne. 107
3.9.1 Célculo del Andlisis de Varianza ..........ccoceeceveeneeienieneenenieneeene 108
3.10  Analisis del producto obtenido ..........ccccueeeiieeiieniieniieieeeee e 116
3.10.1  Resultados de los anélisis del producto final ..............ccceevveeiiennnnne. 117
3.10.2  Concentracion de clorofila en extracto obtenido ...........c.cceeeveenneenne. 118

4  CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de los analisis de las hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L).

119

4.1.1 Comparacion de Materia Prima Hojas de Remolacha Roja ( Beta

VUIGATIS L) 1ttt ettt et st e snaeereen 122
4.2 Resultados de los andlisis de extracto de clorofila..........c.cccceeviirienennenn. 124
4.3 Influencia de los pardmetros sobre la concentracion .............cccceeeveennnnne. 130

4.3.1 Condiciones de operacion recomendadas para el proceso de extraccion

131

4.4 ANALISIS de COSLOS . .eeuieiieiiiriieieeieeeet ettt ettt 133

44.1 COSO AEL ESTUAIO 1o e e eeeeeeaeeeas 133



442 COStO d€ PrOAUCCION «.coveveeeee et eeeaeeeees 138
5 CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 (070310 LB T3 T} 4 L= ST 140
52 ReCOMENAACIONES......cooeiiiiiiiiiiii e, 142
BIBLIOGRAFTA ...ttt ee e eeeeee 142

ANEXOS Lo 148



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Produccion de Hortalizas Betarraga, aiio agricola 2023 ..............cccceveeuen... 4
Tabla 2 Principales materias primas para la produccion de colorantes naturales .....7
Tabla 3 Perspectivas del mercado de clorofila................cccoccovcvevciieciinciiiiiiieeeennen. 8

Tabla 4 Clasificacion de los colorantes naturales verdes autorizados de acuerdo con

AIVErSAS PEGUIACIONES .......ooeeeeeieiieieee ettt et e e 11
Tabla 5 Empresas de colorantes de clorofila a Nivel Internacional .......................... 11
Tabla 6 Taxonomia de la Remolacha...................cccccceveenieienoieniiiiniesieesieseeen 18
Tabla 7 Composicion quimica en 100 g remolacha roja ..................cccoeeeevcevecevennnnnn. 19
Tabla 8 Composicion quimica en 100 g de hoja de remolacha................................... 21

Tabla 9 Concentracion de clorofila total en hojas de diferentes especies vegetales..22

Tabla 10 Toxicologia de COIOTANIES .............c.cecueevueeciieiieiiesieecieeee et 26
Tabla 11 Obtencion y aplicacion de colorantes naturales.................cc.cceeeeveeuvennnnne. 27
Tabla 12 Componentes de la CIOFOfIlQ .............ccoeveueecieeiiiaiiiiiieiieeieeeeee e, 30
Tabla 13 Usos de la clorofila en diferentes industrias ................cccoeeveveenceeeevennnnnn. 36
Tabla 14 Escala de calificacion de Likert...............coccoeevuieeienciieiieniiieieesieeeieeeeeenn, 52

Tabla 15 Factores a evaluar y porcentaje de evaluacion para la seleccion de proceso
tecnologico obtencion de clorofila a partir de hojas de remolacha roja(Beta Vulgaris
L) e ettt a bt ettt b et ae et e 53
Tabla 16 Matriz de decision para seleccion del proceso ..............cccccceeeeeecevecevennnnne. 55
Tabla 17 Seleccion del solvente para el proceso tecnologico de obtencion de extracto

AE CLOTOSILA ..ottt et e bee e e e abeesnaeesaens 58



Tabla 18 Matriz de decision para el solvente utilizado en el proceso de obtencion de

extracto de clorofila a partir de las hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) ...... 60
Tabla 19 Concentracion de extracto de clorofila ................ccooovecveviiieiiencnniiennnne, 63
Tabla 20 Andlisis Fisicoquimico de hojas de remolacha....................c.cccoccuvveuvennnnnne. 66
Tabla 21 Composicion quimica en 100 gr de hoja de remolacha .............................. 67
Tabla 22 Concentracion de clorofila en hojas de remolacha.............................c........ 68
Tabla 23 Codificacion de las variables...................ccccoeevveveeiciiiiiiniieiiesieeeieeeeeenn, 70
Tabla 24 Identificacion y operaciones de variables ................ccccoevveeeveenceeeivennnnnn. 71

Tabla 25 Matriz de Diserio factorial para la extraccion de extracto de clorofila a

partir de hojas de remolaACHA FOJA .............ccc.oeceeeceieiiieiiiiieeeece et 73
Tabla 26 MAIEFIQLES .........cc.oooueeiiiiiiiiiiiieeeeeee et 74
TaDIA 27 EGUIPOS ....ooeeeeieiieeieeeee ettt ettt ste et e snbe e saeenseennneenne 75
Tabla 28 REACIIVOS ..ottt ettt st 76
Tabla 29 Corrientes del PrOCESO ...........cccocceeeuiviiseiiiiieniieesesiteie st 88

partir de hojas de remoOlACHA FOJQ ............ccueeecueeeecieeeiiieeiie et 107
Tabla 31 ANOVA (Analisis de Varianza)................ccoccceeeeeeceeeseenceeesieneeenieennesnnnens 110
Tabla 32 Andlisis de Varianza para el Modelo de Regresion Lineal ....................... 113
Tabla 33 Datos para el calculo del andlisis de varianza......................coccveeeueennnn. 114
Tabla 34 Factores INter-SUJELOS ...........coeucueeeieeieieiieeieeeieeecieeeieeeaeesiaesaeeseesevesseens 115
Tabla 35 Pruebas de efectos iNter-SUJELOS .........c..ccoueeeueeeieecueeirienieesieesreeseenseenseens 115

Tabla 36 Caracteristicas Fisicoquimicas de Extracto de Clorofila a partir de hojas de

FOIMOLACHA . .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e et e e e e s e e e eee e reeeeseeeeeaaaas 117



Tabla 37 Cuantificacion de concentracion de clorofila en extracto obtenido.......... 118
Tabla 38 Composicion Nutricional y andlisis fisico-quimico en hoja de remolachal19

Tabla 39 Cuantificacion de clorofila en hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.)

Tabla 40 Obtencion de extracto de clorofila hasta quitar el pigmento por completo de
LAS FLOJAS ..ottt ettt ettt et at e e nb e nnaeebeen 121
Tabla 41 Comparacion de Materia Prima ..................cccecueeeueeieeeceesieeiieiienneeneens 122

Tabla 42 Comparacion de concentracion de clorofila en algunas hojas comparando

con las hojas de remolacha usadas en el proyecto ..............coocceeceeecveeceieceencueennnnn. 123
Tabla 43 Comparacion Extracto de CIOrofila ...............ccoeevevecvevcieseieiiaiienieennen, 124
Tabla 44 Cuantificacion de concentracion de clorofila en extracto obtenido.......... 126
Tabla 45 Comparacion de Extracto de Clorofila................ccueeeevceeeeinciianianneannnn, 127

Tabla 46 Comparacion de concentracion de clorofila en hojas frente a concentracion
de clorofila en extracto OBIENIAO .............cc.cccueeeuieciieciieiiieiieieee e 128
Tabla 47 Cuantificacion de Extracto de Clorofila experimental y bibliogrdfica ..... 129
Tabla 48 Datos experimentales de extracto de clorofila a partir de hojas de

FEMOLACHA FOJ .ottt ettt et e s e ebaeeabeesseessseesaens 130
Tabla 49 Datos experimentales del proceso de obtencion de Extracto de Clorofila 131

Tabla 50 Condiciones de operacion recomendada para el proceso de obtencion de

EXIFACLO A@ CLOFOSIIA ... 133
Tabla 51 Detalle de costos de Materia Prima y SOIventes...............cccoecveeveecueeannnn. 134
Tabla 52 Detalle de Costos de Materiales .................ccueeeeecueeceesceeesieeiieieesreenseens 134

Tabla 53 Detalle de COStOS A€ ANQLISIS .c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeees 135



Tabla 54 Detalle de Costos Material de APOYO ...........cccueeeeeeeeecueeesciieeeieeeiieeeeieens 137

Tabla 55 Detalle de C0St0S TOIALES ..........cc.coeevueviiiiiiiiniinieieeieseeeeeseeee e 137
Tabla 56 Costo de Funcionamiento de [0S EQUIDOS.............cccccouevceeeveeeceianiaiieennnn. 138
Tabla 57 Costo de Material....................cccocuevieiiniiniiiinienieieeee e 139
Tabla 58 Concentracion de clorofila en hojas de remolacha.................................... 140

Tabla 59 Resultados de @XTTIACTO ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eereeeeenas 141



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Extracto de CIOFOfila..............occcueeecueieeiiieeiieeeieesiee et snaaee s 10
Figura 2 Remolacha Roja Beta Vulgaris L. .............cccoeeeeeeeecieeeiieesiieeeieeeeieeenieens 16
Figura 3 Hoja de remolacha (Beta Vulgaris L.) ...........cccoueeeeeeeecueeeccrieeeceeeeieeeeieeenne, 20
Figura 4 Clasificacion de [0S COlOTANLES .............ccueeecueeeecieisciiieeiieeeiie e 25
Figura 5 Estructura y localizacion de la clorofila ...............cueeveeeeeceeenceeeniieeeeeenne, 28
Figura 6 Estructura quimica de la clorofila @y b...........ccoeovceeeeeceeeenciiiiieeeiieeeieenn, 30
Figura 7 Degradacion de la CIOrofila................ccueecueeeieeeeiiiieieeeiieeeee e 32
Figura 8 EQUIPO SOXNIEL .....ccuviiiiiiieiieeeeceeee e e e 39
Figura 9 Absorcion de la clorofila en el espectro Visible ................cocoeecueeeveeeeunannn. 44
Figura 10 Esquema del Espectrofotometro UV-Visible .............ccccccoeevvuveeveeenunannne. 47

Figura 11 Etapas en diagrama de bloques para el proceso obtencion de extracto de

clorofila a partir de hojas de RemolaAcCha ..................oooeeeeeecieiecieieieeeie e, 62
Figura 12 Hojas de remolach....................ccouveecuieeciieeiiieecie e 65
Figura 13 UbicAcCion GEOZFALICA ..........cecveeeeeeeaieeeieeeeiieeeee et eeesvee e 77
Figura 14 Recoleccion de Materia Prima ...............ccccoovoeeveeioiiiieniieiieseeieeee e, 77
Figura 15 Proceso de seleccion y limpieza de la materia prima..................c.oceeuu...... 79
Figura 16 Secado de las hojas de remolacha....................c.ccoooevioiiniinieininniiennnne, 80
Figura 17 Almacenamiento de 1as ROJAS ............ccoceeeeeeeeeeeiiieeieeeie e, 81
Figura 18 Trituracion y tamizados de las hojas SECAS .............ccoueecueeeceeeeceeeireenne, 82
Figura 19 Extraccion de clorofila por método Soxhlet...............cccoovvievinioininannnnne. 83

Figura 20 Secado del extracto de clorofila empleando el equipo Rotavapor ............. 84



Figura 21 Desolventizacion del extracto de clorofila .................cccccceveeniinneincnnncnns

Figura 22 Desolventizacion del extracto de clorofila .................cccocouvceevievcnccncnnnns

Figura 23 Diagrama de Bloques del Proceso



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 Paises con mayor produccion de remolacha...................cccoeeueevcveencunennnnen. 3
Grafico 2 Principales paises exportadores de colorantes de origen natural y animal

€N @1 ATIO 20118 ...t 6
Grafico 3 Concentracion  de Extracto de Clorofila utilizando la relacion

SOLULO/SOIVEIIC ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeeaeenaees 132

NOMINA DE ANEXOS

Anexo I: Certificado de autorizacion uso de laboratorio “Sala de Cromatografia -lab.
Bioorganica” del Instituto de Investigaciones Quimicas de la Carrera de Ciencias
Quimicas, de la Universidad Mayor de San Andrés.

Anexo II: Informes de laboratorios

Anexo III: Técnicas de analisis-Determinacion de extracto de clorofila a partir de
hojas de remolacha roja (beta vulgaris 1.)

Anexo IV: Especificaciones técnicas de los Equipos de laboratorio

Anexo V: Especificaciones técnicas de reactivos utilizados

Anexo VI: Fotografias de la investigacion



