CAPITULO1

INTRODUCCION



1.1 Antecedentes
1.2 Generalidades

El problema de la acumulacion de residuos vegetales no utilizados (hojas)
considerados como desechos, nos ayuda a crear nuevos usos beneficiosos para las hojas
de remolacha, del cual solo se aprovecha la raiz. La remolacha (Beta vulgaris L.) es
una raiz casi esférica de forma globosa, con un diametro de entre 5y 10 cm y un peso
entre 80 y 200 gramos. Es una de las plantas de las Amarantaceas, originaria del sur de
Europa (Gomez & Duque, 2018).

La variedad roja es un alimento especialmente rico en vitamina C y en
flavonoides, antioxidantes que son un potente anticancerigeno, por lo que su ingestion
regular dentro de una alimentacion equilibrada ayuda a prevenir la aparicion de cancer.
También es un protector frente a enfermedades cardiovasculares (Gomez & Duque,
2018).

Las hojas de remolacha estdn infrautilizadas por falta de conocimiento
adecuado, especialmente de su valor nutritivo (Valdes, 2025). Las contienen una gran
cantidad de nutrientes, proteinas y vitaminas, entre otros: fosforo, zinc, fibra,
antioxidantes, vitamina B6, vitamina K, magnesio, potasio, cobre, manganeso, lo que
lleva al mejoramiento de la salud, por ejemplo, una correcta coagulacion de la sangre,
aumento de la fuerza de los huesos y prevencion de osteoporosis (Valdes, 2025).

Las plantas contienen una gran variedad de pigmentos que dan lugar a los
colores que en ellas observamos. Obviamente, las flores y los frutos contienen muchas
moléculas organicas que absorben la luz. Las hojas, tallos y raices también contienen

muchos pigmentos, que incluyen las antocianinas, flavonoides, flavinas, quinonas y



citocromos. Sin embargo, ninguno de estos debe ser considerado como un pigmento
fotosintético. Los pigmentos fotosintéticos son los Uinicos que tienen la capacidad de
absorber la energia de la luz solar y hacerla disponible para el aparato fotosintético. En
las plantas terrestres hay dos clases de pigmentos fotosintéticos: las clorofilas y los
carotenoides. (Plant & Soil Sciences, 2025)

Las clorofilas y sus derivados son pigmentos fotosintéticos ampliamente
distribuidos en especies vegetales, las cuales otorgan a las hojas su color verde
caracteristico. Estructuralmente, la clorofila es un compuesto tetrapirrolico (porfirina)
sustituido con un atomo de magnesio central, cuya funcion es absorber luz, y una
cadena hidrofoba de fitol con un 4&tomo de magnesio central, cuya funcion es absorber
luz, y una cadena hidréfoba de fitol que mantiene a la clorofila integrada a la membrana
del cloroplasto, en donde se localiza este pigmento. Extractos vegetales ricos en
clorofilas han presentado actividades bioldgicas compatibles con la prevencion del
cancer, incluyendo actividad antioxidante, antimutagénica y antiinflamatoria,
modulacién del metabolismo xenobiotico e introduccién de apoptosis (Benjamin,
2019).

1.3 Produccion de Remolacha
1.3.1 Produccion Internacional

En 2020 Federacion de Rusia fue el principal productor de remolacha en el
mundo con 33,915,086 toneladas (13.4%), seguido por Estados Unidos de América con
30,497,740 toneladas (12.1%) y Alemania con 28,618,100 toneladas (11.3%), por lo
que estas 3 naciones representaron el 36.8% de la produccion mundial (Blog

Agricultura, 2025).



Grafico 1

Paises con mayor produccion de remolacha
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Nota. Tomado de FAOSTAT (2020).



1.3.2 Produccion Nacional y Regional

Tabla 1

Produccion de Hortalizas Betarraga, anio agricola 2023

Departamento Produccion Superficie Rendimiento
COCHABAMBA 4.061 417 9,73
LA PAZ 431 87 4,93
SANTA CRUZ 312 55 5,62
TARIJA 244 44 5,56
CHUQUISACA 144 30 4,82
POTOSI 139 31 4,53
ORURO 23 15 1,57
BENI 7 2 3,38
Total 5.361 681 7.87
Produccion en tm

Superficie en ha

Rendimiento en Tm/ha

Nota. Adaptado de Sistema Integrado de informacion productiva (2023).




1.4 Conceptualizacion de la idea del Proyecto de Grado, Obtencion
experimental de extracto de clorofila

Al realizar un estudio experimental (escala laboratorio) para la extraccion de
Clorofila a partir de las hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) en el departamento
de Tarija, se podra obtener un producto que es apreciado por el mercado a nivel
mundial, por poseer propiedades nutricionales beneficiosas en el sector alimentario.

Asi mismo, la utilizaciéon de hojas desperdiciadas como fuente de principios
activos de gran valor es un proceso que se viene desarrollando desde muchos afios atras,
y cada dia gana mayor importancia, pues estos productos secundarios en muchos casos
son mas valiosos que el producto principal y constituyen la base de la conservacion y

el aprovechamiento integral de los recursos naturales existentes en el medio.

1.5 Aspectos del Mercado de Colorantes
1.5.1 Principales paises exportadores de colorantes

Los principales paises exportadores de colorante natural son China y Estados
Unidos, con una participacion de 14% y 9 % respectivamente, seguido de Dinamarca

y Espaia con el 8% de participacion en las importaciones a nivel mundial.
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Principales paises exportadores de colorantes de origen natural y animal en el ario
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Nota. Tomado de TRADE-MAP (2018).
1.5.2 Principales y potenciales materias primas para la produccion de colorantes
naturales
Dentro de esta categoria, se proyecta que el mercado de los colorantes naturales
tendrd una alta tasa de crecimiento anual entre el 7% y 8% para el periodo 2016 — 2022,
lo cual se explica en parte porque los consumidores prefieren cada vez mas lo natural,
estan mas preocupados por lo que consumen y a su vez los consumidores tienen mayor
acceso a la informacion. Ademas, los colorantes artificiales han sido asociados con
efectos negativos en la salud, incluyendo alergias, irritabilidad y déficit atencional,
entre otros y contrariamente, los colorantes naturales estdn siendo asociados con
efectos beneficiosos en la salud. Esto se encuentra favorecido por el avance en las

tecnologias de extraccion de color desde materias primas naturales cual esta



favoreciendo la obtencion de colorantes naturales mas estable y a menor costo (Pino &

Zamora, 2017).

Tabla 2

Principales materias primas para la produccion de colorantes naturales

Color

Amarillos

W ETET I TERT
rojos

Rojo a rojo
brillante

Rojo claro

Rojos,
parpuras y
azules

Compuesto

Fuente Naturales mas

utilizadas

E Clorofilas

Espinaca, alfalfa,

otros
Carotenoides Clarcuma,
Luteina Marigold o tagete,
xantofilas Cartamo,
Curcumina Pimientos amarillos,
Otros Zanahorias

Carotenocides
Incluyen
Licopeno,
capsanting,
capsorrubina

Camote naranjo,
Zapallo camote,
Fimientos rojos,
Aceite de palma,
Annatto

\farios
incluyen
Acido carminico

Camote rojo,
Carmin {es el rojo
brillante extraido

de la cochinilla
Dactylopiuscoccus)

Betalainas

Betarraga

Antocianinas

Zanahaoria Negra,
Camote morado,
Uva tintorera

Espirulina

Espirulina

Caramelo

Caramelo, malta,
manzana

Nota. Tomado de INIA-M.T. P (2017).

1.6 Mercado Internacional de colorantes de clorofila

Entre los colorantes naturales mas demandados y con una proyeccion de

crecimiento cercana al 5% al 2026, estan el carmin, antocianinas, caramelo, annatto,




carotenoides, clorofila, espirulina y otros naturales como betalainas, cantaxantina,
antraquinonas, curcumina, curcuma y gardenia (Cuesta, 2018).

Solo el mercado mundial de extractos de clorofila superaria los US$300
millones para el afio 2030 (s6lo para el mercado de color y no considerando el mercado
de la nutracéutica), con una tasa de crecimiento anual compuesta proyectada entre el 8
a 9%, siendo la formulacion liquida la méds demandada (Instituto de investigacion

Agropecuaria [INIA], 2017).

Tabla 3

Perspectivas del mercado de clorofila

Atributo Detalles

CAGR del mercado de color clorofila 9,00%

Valoracion de mercado de color clorofila

(2023) 151 millones de dolares
Valoracion de mercado de color clorofila 370,0 millones de
(2033) dolares

Nota. Tomado de Choudhury (2024).

Se proyecta que el mercado de colorante de clorofila alcance los US$ 151
millones en 2023, con un crecimiento esperado a US$ 370,3 millones para 2033, a una

CAGR significativa del 9,0%.



Los fabricantes de colorantes de clorofila estdin implementando solidas
estrategias de comercializacién, como colaboraciones, asociaciones, fusiones y
desinversiones, ademds de centrarse en tacticas organicas para ganar fuerza
competitiva. FMI proyecta que el mercado global aumentard a una tasa de crecimiento
anual compuesta (CAGR) del 9,2 % en términos de volumen hasta 2031 (Choudhury,

2024).

1.6.1 Produccion de colorante Clorofila en Bolivia

Bodylogic comercializa su producto en una Solucién concentrada a base de
clorofila en proporciones de 250mg/100g , con ingredientes y conservadores naturales,
enriquecida con aceites esenciales de hierbabuena, menta, lemongrass y limén. Sabor
lemongrass.

Bodylogic es una empresa 100% mexicana que nace en el 2010 por el deseo y
vision de un grupo de inversionistas de la Industria Farmacéutica que se dieron a la
tarea de fundar una empresa de redes de mercadeo, con la finalidad de brindar la
oportunidad a toda persona que desee tener un negocio propio con una minima
inversion. Ofreciendo salud y bienestar a través de la distribucion de productos de la
mas alta calidad, naturales y certificados.

Respecto al mercado nacional se puede apreciar que el precio es de 145 Bs
por 250mg de Clorofila, que equivale a 580 bs el Litro de clorofila para el mercado
nacional de Bolivia que distribuye la empresa mexicana Bodylogic que se encuentra

en el departamento de Santa Cruz en el barrio Los Fortines, calle Asuncion S/N,
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Esquina Libertad Edificio Copy, Planta Baja.
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Asi también se encuentra la clorofila concentrada de cannabis como un
producto medicinal de venta libre encontrados en farmacias autorizadas, en que

satisfacen la demanda por medicamentos de este tipo.



Tabla 4

11

Clasificacion de los colorantes naturales verdes autorizados de acuerdo con diversas

regulaciones
Cu- Cu- Na- Fe-K-
Pais Clorofila | Clorofilina | Clorofila Clorofilina Clorofolina
UE E140i E140ii El41i E141ii
USA 73,125
Japén 177 116 266 265 257
India 6
China 8,153 8,009
Chile (RSA) 140 141 1411 141ii
Codex
Alimentario INS140 INS140 INS141i INS141ii
Nota. Tomado de Vergara et al. (2017).
1.6.2 Empresas de colorantes de clorofila a Nivel Internacional
Tabla 5
Empresas de colorantes de clorofila a Nivel Internacional
Marca (Colorante Cantidad Apariencia Solubilidad
natural Clorofila)
Flavorix Liquido y polvo Soluble en agua,
polvo y grasa
Sosa Ingredients SL. | 100 g Liquido liposoluble
INSUQUIMICA 0.250 Kg Liquido al 5%
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Marca (Colorante Cantidad Apariencia Solubilidad
natural Clorofila)
Clorofila SIT 20 mg Comprimidos
recubiertos
HAMMADDELER | 1L Liquido Soluble en
aceite 8,5%
Peru Nutrition 600 mL Extracto liquido Soluble en agua.

Nota. Tomado de Vergara et al. (2017).

1.6.3 Planteamiento técnico propuesto

Realizar un estudio experimental, obteniendo a escala laboratorio extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) mediante extraccion por
solvente, en el departamento de Tarija. Analizando las variables que afectan la
velocidad de extraccion y caracterizando el producto para conocer la calidad del
mismo.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

e Obtener experimentalmente extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha
roja (Beta Vulgaris L.) producida en el departamento de Tarija

1.7.2  Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de la hoja de Remolacha
(BetaVulgaris L) usada para la obtencion experimental de extracto de clorofila
a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) producida en el

departamento de Tarija
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e Analizar y seleccionar el proceso tecnoldgico experimental para la obtencion
de extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L)
producida en el departamento de Tarija

e Disenary ejecutar la fase experimental para la obtencion de extracto de clorofila
a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L) producida en el
departamento de Tarija.

e Caracterizar el producto obtenido: clorofila obtenida a partir de hojas de roja
(Beta Vulgaris L) producida en el departamento de Tarija, a escala laboratorio.

e Determinar las Caracteristicas fisicas y quimicas de la Clorofila obtenida de las
hojas de Remolacha (Beta Vulgaris L).

e Determinar el rendimiento del proceso obtencion experimental de extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L) producida en el
departamento de Tarija

e Desarrollar el balance de materia y energia para la obtencién de extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L) producida en el
departamento de Tarija.

e Determinar los costos de investigacion incluyendo el costo estimado de
produccion para la  obtencion de extracto de clorofila a partir de hojas de

remolacha roja (Beta Vulgaris L.) producida en el departamento de Tarija.

1.8 Justificacion del proyecto de grado

Las nuevas tendencias a consumir productos naturales, incentivan a la industria
a desarrollar e innovar productos a partir de estos mismos, creando una gran demanda
en la industria Alimentaria, Farmacéutica, cosmetoldgicas, etc. de principios activos
para el desarrollo de nuevos productos.

Aprovechando la gran importancia nutricional que contienen las hojas de

remolacha que se cultiva en Tarija, con sus elevadas propiedades antioxidantes, se toma
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en cuenta esta valiosa Hortaliza para la obtencion de extracto de clorofila y a su vez

darle un valor agregado y un buen aprovechamiento del mismo.

1.8.1 Justificacion Tecnologica

Los resultados de este proyecto permitiran aportar informacion valiosa para
posteriores estudios, para que sean sujetos a comparacion entre la cantidad y calidad
de la clorofila obtenida. Los resultados a obtenerse permitiran pasar de la Produccion
a nivel experimental en Laboratorio a la produccion a escala piloto.

1.8.2 Justificacion Social

Ante la necesidad que presenta la sociedad de reemplazar los productos
quimicos por productos orgéanicos o naturales, es de importancia el estudio de la
obtencion de diferentes extractos vegetales para los aprovechamientos de las mismas y
generar nuevas fuentes de ingresos.

Siendo Bolivia un pais que basa gran parte su economia en la agricultura, el
proyecto tendra incidencia positiva en lo social y econdmico, al buscar fortalecer un
renglon productivo de importancia estratégica para la produccion agricola boliviana,
presentando otras aplicaciones y potenciales mercados para productos que se cultivan
en el pais como es el caso de las remolacha, aprovechando sus hojas para aportarles un

mayor valor agregado y permitir ingresos econdmicos a los cultivadores de remolacha.
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1.8.3 Justificacion Ambiental

La utilizacién de las hojas desperdiciadas de algunos vegetales representa una
oportunidad de reciclaje y de eliminacion de grandes volimenes de residuos que hoy
en dia no son aprovechados.

Plantear una solucién al desecho de hojas de remolacha tanto en el mercado
donde se realiza el estudio, asi como en casi todos los establecimientos de produccion
de remolacha que no aprecian sus hojas como fuente rica en clorofila, aprovechando

sus diversas caracteristicas nutritivas para el ser humano.

1.8.4 Justificacion Economica

Es importante tomar en cuenta que la produccién de un extracto natural es
rentable ya que la materia prima tiene un mal aprovechamiento por lo que podria
potenciar un importante mercado y generar un progreso, avance € ingresos para las
comunidades que directa o indirectamente se podrian beneficiar al industrializar dicho
producto.

El mercado de los productos organicos, y en especifico de los extractos
naturales, de los antioxidantes, estd en crecimiento ofreciendo oportunidades de

exportacion y progreso para los paises en via de desarrollo.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO
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2.1 Antecedentes del estudio

Para el presente trabajo de investigacion se basa en diferentes referencias
consultadas con investigaciones similares a la propuesta en la presente tesis.
2.2 Caracterizacion de la Materia Prima: Remolacha Roja (Beta vulgaris)
2.2.1 Descripcion botdanica

La remolacha ( Beta vulgaris) es la fruta mas conocida y cultivada de la
familia Chenopodiaceae . Es una fuente rica en nutrientes, incluyendo vitaminas
(complejo B y C), minerales, fibra, proteinas y diversas sustancias fenolicas bioactivas,
compuestas principalmente por betalainas y otros componentes con actividad
antioxidante, como cumarinas, carotenoides, sesquiterpenoides, triterpenos y
flavonoides (astragalina, tilirosida, ramnocitrina, kaempferol, ramnetina) (Punia et al.,

2022).

Figura 2

Remolacha Roja Beta Vulgaris L.

Nota. Tomado de Freepik (2024).
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La remolacha son plantas herbaceas anuales, bienales o perennes, alogamas con
autocompatibilidad parcial. Raiz generalmente engrosada. Tallo ramificado y
acostilado. Hojas basales en roseta, ovado-cordadas a rémbico-cuneadas y hojas
caulinares rombicas. Peciolos suculentos. Flores en paniculas cimosas, axilares o
terminales, con mas de 6 flores por cima. Se cultiva por su raiz sacarifera, forrajera o
comestible o por sus hojas y peciolos comestibles o forrajeros. Se multiplica por
semilla. Crece en regiones templadas y frias.

La pulpa es de sabor dulce y generalmente es de color rojo oscuro carmesi con
tintes purpureos. En ocasiones presenta circulos concéntricos de color blanco siendo
ésta una caracteristica indeseable. No obstante, algunas variedades de remolacha
poseen la carne blanca o amarilla.

Existen tres variedades de remolacha de las cuales la remolacha comin o roja
es la que se consume como hortaliza. Las otras dos son la remolacha azucarera y la
remolacha forrajera. La remolacha azucarera es de color blanquecino y se cultiva para
obtener azucar. La remolacha forrajera es utilizada fundamentalmente en la

alimentacion animal (Interempresas Media, 2025).
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Tabla 6

Taxonomia de la Remolacha

Reino Vegetal

Phylum Telemophytae

Division Tracheophytae

Subdivisiéon Anthophyta

Clase Angiospermae

Subclase Dicotyledoneae

Orden Centrospermales

Familia Chenopodiaceae

Nombre cientifico | Beta vulgaris L. var: rapacea (Koch) Aellen.
Nombre comun Remolacha

Nota. Tomado de Acosta (2020).

El cultivo de la remolacha est4 considerado como una hortaliza de raiz, aunque
en realidad se trata de un "tallo engrosado bulboso", y constituye un d6rgano de
almacenamiento, principalmente de azicares y almidones. El cultivo de la remolacha
en nuestro pais es producido principalmente en los departamentos de Cochabamba,
Santa Cruz y Tarija, tal produccion es utilizada para la industrializacién, como asi
también, para el consumo alimenticio del mercado y como medicina natural para la

cura de algunas enfermedades por las propiedades curativas de la misma.
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Tabla 7

Composicion quimica en 100 g remolacha roja

Agua 87.5gr Vitamina A 36mg
Energia 41Kcal Vitamina B1 0.03 mg
Grasa 0.17gr Vitamina B2 0.04 mg
Proteinas 1.35gr Niacina 0.334mg
Carbohidratos | 9.56gr Vitamina B6 0.067 mg
Fibra 2.80gr Vitamina C 4.90 mg
Potasio 325mg Vitamina E 0.30 mg
Sodio 78mg Magnesio 0.10mg
Fosforo 40mg Cobre 0.20mg
Calcio l16mg Cobalto 0.001mg
Magnesio 23mg Cloro 0.40mg
Hierro 0.80 mg Fluor 0.02mg
Zinc 0.35 mg Yodo 40mg

Nota. Tomado de Hutncho y Quiroz (2017).

2.2.2 Hojas de remolacha

Es una planta bianual con hojas jugosas, enteras rizadas, de coloracion verde a
menudo veteadas de rojo.

Las hojas tienen gran valor nutritivo, mas que las raices, también asi son las que
se emplean en la alimentacion humana, como forrajes y para la extraccion de azucar

segun las caracteristicas de las distintas variedades y especies.
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Figura 3

Hoja de remolacha (Beta vulgaris L.)

Nota. Adaptado de Botanipedia (2024)

En nuestro pais, de acuerdo a las costumbres y por desconocimiento, las hojas
de remolacha no son consumidas por las personas, sino que son utilizadas como forraje
para el ganado.

En los mercados callejeros, mercados interiores, y centros de distribucion de
frutas y vegetales, sus hojas son utilizados como fertilizante orgénico o se desechan en
el medio ambiente como residuos. Las hojas de remolacha pueden ser consumidas y
tienen un sabor semejante a la espinaca y estevia, ricas en pigmentos como ser clorofila,
antocianinas, carotenos, y tienen un gran valor nutritivo, mayor que el de las raices;

que se emplean en la alimentacion humana o forrajera (Giler, 2019).
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Tabla 8

Composicion quimica en 100 g de hoja de remolacha

Agua 88.4 ¢ Magnesio 72 mg

Energia 34 kcal Hierro 2.80 mg
Grasa 05¢g Zinc 0.36 mg
Proteinas 340 g Folacina 14.8 mg
Carbohidratos 590 g Vitamina A 6.7 mg
Fibra 1.1-3.7 ¢ Vitamina B1 0.30 mg
Potasio 547 mg Vitamina B2 0.15 mg
Sodio 201 mg Niacina 0.93 mg
Fosforo 56 mg Vitamina B6 0.11 mg
Calcio 139 mg Vitamina C 23mg

Nota. Tomado de Hutncho & Quiroz (2017).

De acuerdo a esta composicion, las hojas de remolacha contienen una buena
cantidad de nutrientes, es decir, tiene un valor nutritivo mas elevado que el tubérculo.
Tiene un valor proteico mayor, aunque el contenido de grasa es escaso. Presenta un
valor bajo de calorias y carbohidratos, pero posee una buena fuente de fibra.

En cuanto a vitaminas, las hojas de remolacha contienen una buena cantidad de

Vitamina A y C, lo que escasea en el tubérculo. Las vitaminas del complejo B también
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tienen un valor un poco elevado que el anterior exceptuando la folacina que tiene un

valor bajo. Por otro lado, presenta una fuente muy buena en potasio, calcio y hierro.

Tabla 9

Concentracion de clorofila total en hojas de diferentes especies vegetales

Autor Titulo Planta vegetal Concentracion de
clorofila (mg/g de
muestra)

Ruiz S., Ruiz J, Extraccion y | Chaya 0.00922

Hernandez J, cuantificacion de | Chipilin 0.001272

GarciaR.y clorofila ~en hojas | Perejil 0.00435

Valadez A., 2019 comestibles del estado | Albahaca 0.00278

(Ruiz, Ruiz, de Tabasco Cilantro 0.0053

Hernandez, Garcia, Epazote 0.0062

& Valadez, 2019) Cebollin 0.00155

Oreganon 0.00124
Momo 0.001132
Hierba buena 0.00318
Heras C, 2006 Proceso de extraccion | Espinaca 32.56
de clorofila a partir de
espinacas (Spinacia
oleracea)

Laboratorio de la concentracion de Hojas de 4.02

carrera Quimica, clorofila remolacha  roja

facultad de ciencias (Beta Vulgaris)

puras y naturales

de la UM.S.A
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2.3 Definicion de colorante y pigmento

Los colorantes son definidos como sustancias que modifican el color percibido
de los objetos. Con esta definicion, los pigmentos y los colorantes se agrupan dentro
del término colorantes. Se razona que, si solo se considera la solubilidad, la misma
sustancia puede ser un tinte o un pigmento dependiendo de como se use (Cuesta, 2018).

Los colorantes hacen parte de reacciones quimicas especificas y de acuerdo con
su origen, se pueden clasificar en naturales, aquellos que son extraidos de plantas o
animales, y artificiales, los que se extraen de minerales y son procesados en el
laboratorio (Corrales & Caycedo, 2020).

Los pigmentos han sido utilizados desde tiempos prehistéricos, y han sido
fundamentales en las artes visuales a lo largo de la Historia. Los principales pigmentos
naturales utilizados son de origen mineral o biologico (Grupo Pochteca, 2023).

Muy importantes son los llamados pigmentos vegetales. Estos son el conjunto
de sustancias que existen en las plantas y que dan forma a estructuras complejas. En
concreto, entre los mas conocidos estan la clorofila, los antocianos, los flavonoides y
el caroteno (Pérez & Merino, 2022).

Desde la antigiiedad, la adicion de colorantes naturales ha sido el objetivo
principal para hacer que los productos sean atractivos. Por lo tanto, los colorantes no
solo son la parte mas impresionable de un producto sino también mejorar su atractivo

para la aceptabilidad del consumidor (Cuesta, 2018).
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Clasificacion de los colorantes

Segun Cuesta (2018), los colorantes se pueden clasificar de acuerdo a su origen:

Organicos: o naturales: procedentes de plantas y animales, tales como la
clorofila, carotenos, betalainas, flavonoides y antocianinas entre otros.
Minerales: tales como lacas. sulfato de cobre y cromato de potasio entre otros;
no se usan en alimentos porque llevan iones metalicos.

Artificiales: obtenidos por sintesis quimica.

De acuerdo a su solubilidad son hidrosolubles y liposolubles.

Segun Corrales y Caycedo (2020), la FDA creo tres categorias para clasificar a los

colorantes:
1. Colorantes FD&C: Certificados para uso en alimentos. Drogas y cosméticos en
general.
2. Colorantes D&C: Tintes y pigmentos considerados seguros en drogas y
cosméticos ingeridos o usados en contactos directos con membranas mucosas.
3. Colorantes Ext. D&C: Colorantes que por su toxicidad oral; no se usan en

productos para ingestion, pero que son considerados seguros para uso externo.

Las regulaciones de la FDA distinguen dos tipos de aditivos colorantes (Cuesta, 2018).

L.
II.

Colorantes “certificados” (Artificiales)

Colorantes “no certificados” (naturales) (Mandujano, 2006).



Figura 4

Clasificacion de los colorantes
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Nota. Tomado de Cuesta (2018).
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2.3.1.1 Toxicologia de Colorantes

Tabla 10

Toxicologia de Colorantes
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Nombre Origen | Cddigo | Alimentos Toxicidad
Antocianinas Natural | E163 Productos cérnicos y lacteos | Ninguna
Betania Natural | E162 Pasteleria Ninguna
Carotenoides Natural | E160 Productos cérnicos Ninguna
Clorofila Ay B | Natural | E140 Mostazas, caramelos Nula
Amaranto Artificial | E123 Caramelos y pasteleria Alta
Cochinilla Natural | E120 Yogur, productos carnicos En estudio
Tartrazina Artificial | E102 Productos de pasteleria Alta
Lactoflavina Natural | E101 Mantequilla, quesos, leche Ninguna
Curcumina Natural | E100 Mantequilla, quesos, leche, te | Ninguna

Nota. Tomado de Cuesta (2018).

2.3.1.2 Colorantes de origen vegetal

Son aquellos que se obtienen de diversas partes de las plantas y hierbas,

incluyendo el tallo, la madera, las raices, la corteza, las hojas, las flores, los frutos y la

piel de las plantas, que producen distintos tonos palidos a oscuros en fibras tanto

naturales como sintéticas (Grupo Pochteca, 2023).

Representan la mayoria de los colores derivados naturalmente de las plantas.

La mayoria de los pigmentos naturales son muy sensibles al pH y muestran una

degradacion extrema cuando se exponen a un pH incompatible. Los colores también

muestran variacion de acuerdo con el nivel de pH. Muchos colorantes naturales, como
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los carotenoides, los pigmentos que se encuentran en el jugo de remolacha y otros
pigmentos que provienen de jugos de frutas y vegetales, son susceptibles al estrés

térmico. Algunos pigmentos son sensibles a la presencia de la luz y se oxidan (Pino &

Zamora, 2017).

Tabla 11

Obtencion y aplicacion de colorantes naturales

Nombre Obtencion Aplicacion
Acido Carminico | Hembras del insecto | Color rojo muy variable,
Carmin Dcatylopus coccus, | utilizandose en conservas vegetales,
Cochinilla parasito de algunas | mermeladas, helados, productos
especies de cactus. carnicos y bebidas alcoholicas y no
alcoholicas.
Curcumina Rizoma de circuma Color amarillo intenso (curry).
Confituras, mermeladas, etc.
Embutidos picados
Caramelo Calentamiento de azucar | Productos de botilleria, reposteria y
(Sacarosa y otros) helados. Bebidas de cola y
alcoholicas (ron, conac, etc.)
Clorofilas Algas Color verde caracteristico aplicado
a chicle, helados y bebidas
refrescantes.
Carotenoides Capsatina: Pimiento rojo | Fdbrica de embutidos, bebidas
y del pimenton licopeno; | refrescantes.
tomate.
Betalaina Remolacha roja (Beta | Producto de reposteria dirigido al
Vulgaris) publico infantil, bebidas
refrescantes, conservas y
mermeladas conservas de pescado.

Nota. Adaptado de Cuesta (2018).
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2.4 Clorofila

Las clorofilas ( cloros = verde y phyllon = hoja en griego) (E140) son
pigmentos naturales de origen vegetal. (Muthusamy & Muthuraman, 2018)

Son una familia de pigmentos de color verde que se encuentran en las
cianobacterias y en todos aquellos organismos que contienen cloroplastos 0 membranas
tilocoidales en sus células, lo que incluye a las plantas y a las diversas algas. La
clorofila es una biomolécula sumamente indispensable, critica en la fotosintesis que es

un proceso que permite a las plantas y algas almacenar energia a partir de la luz solar

(Benjamin, 2019).

Figura §

Estructura y localizacion de la clorofila
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Nota. Tomado de Angulo et al. (2009).
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Las clorofilas son los pigmentos naturales mas abundantes presentes en las
plantas y se encuentran en los cloroplastos de las hojas y en otros tejidos vegetales. Las
diferencias aparentes en el color del vegetal son debidas a la presencia y distribucién
variable de otros pigmentos asociados, como los carotenoides, los cuales siempre
acompafian a las clorofilas (Ruiz et al., 2019).

Los cloroplastos son los orgénulos celulares que se encargan de realizar la
fotosintesis.  Estan  limitados por una envoltura formada por las
dos membranas concéntricas y contienen muchas vesiculas, los tilacoides, donde se
encuentran organizados los pigmentos y demdas moléculas que convierten la energia

luminica en energia quimica, como la clorofila (Farbe Naturals, 2020).

2.4.1 Estructura quimica de la molécula de clorofila

Las clorofilas son los responsables de la fotosintesis, se localizan y sintetizan
de manera natural en los cloroplastos de la célula, y su estructura principal se basa en
atomos de Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno (Wikimedia Foundation, 2020).

La estructura de las moléculas de clorofila tiene dos partes: un anillo
de porfirina que contiene magnesio y cuya funcion es absorber luz, y una cadena
hidrofoba de fitol cuya funcién es mantener la clorofila integrada en la membrana
fotosintética, quien otorga el caracter hidrofébico a la molécula de clorofila

(Wikimedia Foundation, 2020).


https://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasm%C3%A1tica
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https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_lum%C3%ADnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Clorofila
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9culas
https://es.wikipedia.org/wiki/Porfirina

Figura

Estructura quimica de la clorofila a y b

X=CHj - Clorofila a

X=CHO - Clorofila b HiC

Nota. Tomado de PASSeL (2024).

En la Tabla se describe los componente de la molécula de clorofila.

Tabla 12
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Componentes de la Clorofila

Grupo Descripcion

Pirrol Uno de los cuatro anillos componentes del nticleo

Porfina Esqueleto de 4 pirroles unidos por un puente de metilo

Porfirina Los cuatro anillos con puentes de metilo y sustituidos por
metilo, etilo o vinilo

Clorinas Porfirinas deshidratadas

Forbina Porfirina con adicién de anillo Co-Cio.

Forbido La posicion 7 esta esterificada con fitol y no contiene Mg*

Fitol Alcohol isoprenoide de 20 atomos de carbono

Clorofilaa | En posicion 3 hay un metilo

Clorofilab | En posicion 3 hay un formilo

Feofitinas | Clorofilas sin Mg

Clorofilidas | Clorofilas sin fitol

Feoforbido | Clorofilas sin fitol ni Mg*?

Nota. Tomado de Alvarez (2011).
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2.4.1.1 Tipos de clorofila

Existen diversos tipos de clorofilas, en plantas superiores son predominantes
las del tipo a y b, mientras que en algas y bacterias también se pueden encontrar del
tipo ¢, d y e, diferencidndose cada una a nivel molecular. La clorofila a
(C55H72MgN405) es la estructura mas abundante e importante de la familia, y
corresponde aproximadamente al 75% de los pigmentos verdes encontrados en la
naturaleza (Wikimedia Foundation, 2020).

La diferencia entre la clorofila “a” y la “b” se centra en el grupo de carbono tres

(C3); metilo (-CH-3) para clorofila “a” y aldehido (-CHO) para clorofila “b”

(Ascencion, 2018).

2.4.2 Degradacion de las clorofilas

La retencion del color verde brillante de frutas o verduras durante el
procesamiento térmico ha sido una gran preocupacion de los procesadores y de
importancia econdmica para la comida a nivel industrial, porque es bien conocido que
las preferencias del consumidor se desplazan hacia productos mas frescos (Ruiz et al.,

2019).
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Figura 7

Degradacion de la Clorofila
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Nota. Tomado de Benjamin (2019).

El color verde en estos materiales vegetales es producido por la clorofila y se
han utilizado como un indicador de salud y madurez. Sin embargo, después de la
cosecha, las clorofilas se degradan con una tasa que depende del material vegetal y las
condiciones de procesamiento. La degradacion de la clorofila puede ocurrir en pocas
horas o durante varias semanas (Ascencion, 2018).

En el tejido vegetal, la clorofila se libera de su complejo de proteinas seguido
de la eliminacion de fitina y posiblemente feofilizacion. Este proceso degradativo es
también observado en los alimentos por efecto del procesamiento y el tipo de producto
depende de la severidad del tratamiento (Benjamin, 2019).

La degradacion procede por oxidacion de la estructura de anillo a clorinas y
finalmente por formacion de productos finales incoloros. Ademas, se ha informado una
pérdida de clorofila en guisantes congelados asociados con la actividad de lipoxigenasa

y peroxidacion de grasa (Wikimedia Foundation, 2020).
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2.4.2.1 Factores que afectan la estabilidad de la clorofila

Las clorofilas poseen alta labilidad, son sensibles a la luz, pH, oxigeno, calor, y a
enzimas como clorofilasa, que provocan distintos cambios estructurales y, en
consecuencia, la degradacion de la clorofila. La clorofila b es térmicamente mas estable
que la clorofila a, debido a que su grupo aldehido en la molécula, es capaz de captar
electrones. La exposicion a pH 4cido, da lugar a la formacion de las feofitinas de color
verde oliva-amarillo, debido al reemplazo de su dtomo de Mg en la molécula (Farbe

Naturals, 2020).

2.4.2.2 Efecto del pH sobre la degradacion de la clorofila

Varios investigadores han demostrado una mayor estabilidad de las clorofilas en
condiciones de pH alcalino.

Gunawan y Barringer, investigaron el efecto del pH (3-8) y el crecimiento microbiano
sobre la degradacion del color verde del brocoli durante el almacenamiento. La
degradacion del color se acelerd cuando el brocoli se sumergid en tampon de Mcllvaine
aun pH acido, en la cual se descubrid que los acidos que contienen un anillo de benceno
causan un cambio de color mas rapido que los 4cidos con cadenas simples debido a su

hidrofobicidad (Gaur et al., 2006).

2.4.2.3 Papel de las enzimas en la degradacion de la clorofila
La degradacion enzimatica de la clorofila en tejidos de plantas senescentes ha sido
ampliamente estudiada. Revisiones recientes describen el papel de la clorofilasa en la

degradacion de la clorofila.
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La clorofilasa (clorofila clorofilido-hidrolasa,) cataliza el primer paso en el catabolismo
de la clorofila y elimina la cadena de fitol del anillo de porfirina para formar clorofilida.
La lipoxigenasa se distribuye ampliamente en las verduras y participa en el desarrollo
de sabores desagradables y la pérdida de color, se debe a la formacién de hidroperdxido
y radicales por oxidacion de lipidos, que pueden destruir la clorofila y los carotenoides
durante el almacenamiento de congelacion. Las peroxidasas desempefian un papel
importante en la degradacion de la clorofila, un proceso que acompaiia a la maduracion
y la senescencia en la mayoria de las frutas y verduras (Gaur et al., 2006).

En la degradacion de la clorofila mediada por la peroxidasa, la peroxidasa oxida los
compuestos fendlicos con peroxido de hidrogeno y forma el radical fenoxi. Luego, el
radical fenoxi oxida la clorofila a compuestos incoloros de bajo peso molecular
mediante la formacion de C-13-hidroxiclorofila a y un compuesto similar a la

bilirrubina como intermedio (Gaur et al., 2006).

2.4.2.4 Influencia de la luz en la degradacion de la clorofila

La sensibilidad de muchos alimentos a la luz se debe a su contenido de pigmento, que
es estimulado por cuantos, de la region espectral visible, que actian como
fotosensibilizadores. La energia se transfiere directamente de los fotosensibilizadores
a los componentes de los alimentos o al oxigeno. Este tltimo se convierte en la forma
singlete reactiva e induce la oxidacion (Ascencion, 2018).

Se demostr6 que los cuantos absorbidos por el maximo de absorcion de clorofila en los
650 nm son mas eficaces en la fotooxidacion. Este estudio sugirié que al seleccionar

envases para alimentos que contienen clorofila, los rangos espectrales criticos
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alrededor de 400 nm (amarillo-verde) y 650 nm (azul-verde) necesitan una
consideracion especial. Los alimentos irradiados principalmente por luz fluorescente
necesitan mas proteccion en el rango de longitud de onda mas bajo, y los alimentos

irradiados por luz natural en el rango de longitud de onda mas largo (Gaur et al., 2006).

2.4.3 Aplicaciones y usos de la clorofila
La clorofila tiene un auge en las aplicaciones sobre todo como un producto naturista
que tiene las siguientes aplicaciones:

- Ayuda a cada sistema de nuestro cuerpo, proporcionandole soporte y refuerzo
para mejorar su actividad.

- Sistema Digestivo: Ayuda a la buena digestion por su gran aporte de enzimas y
evita el mal aliento.

- Sistema Intestinal: Desodoriza las heces fecales, ayuda a la produccion de las
bacterias clonicas benéficas y cicatrizacion para pequeiias ulceraciones.

- Sistema Circulatorio: Incrementa la produccion de globulos rojos, ayuda a
eliminar grasas en la sangre y baja los riesgos circulatorios por su accion
antioxidante.

- Sistema Nervioso: Es un relajante para el sistema nervioso por su contenido de
Complejo B.

- Sistema Inmunolégico: Incrementa la produccion de células de defensa y ayuda
a la eliminacion de toxicos en la sangre. Apoyo en el tratamiento de cancer.

- Sistema Respiratorio: Es un agente indispensable para la buena oxigenacion de
nuestro cuerpo.

- Sistema Urinario: Los rifiones trabajan eficazmente eliminando el exceso de
liquidos, toxinas del cuerpo, mejorando la diuresis.

- Sistema Glandular: Estimula la produccion de hormonas por su accién

estrogénica.



36

- Desintoxica el higado y pancreas, mejorando su funcionamiento.
- Sistema Estructural: Equilibra los niveles de calcio en el cuerpo, evitando la

osteoporosis. Rejuvenece la piel.
Tabla 13

Usos de la clorofila en diferentes industrias

Industria Uso

La Clorofila es un ingrediente utilizado en la industria
de alimentos como agente de color y sabor, principalmente.
Entre las aplicaciones méas comunes se encuentran:
e Pastillas y dulces tipo gomita
e QGalletas dulces
Alimentaria e (Caramelos hervidos
e Gomas de mascar
e Productos lacteos congelados
e preparacion de bebidas alcoholicas y no alcohdlicas.

Farmacéutica |Se usan en cremas dentales de higiene personal (colutorios
y dentifricos).

Esta industria emplea colorante natural para dar color verde a
Cosméticos todo tipo de cosmética casera, bombas de bafio, geles de bafio,

jabones, maquillaje.

Nota. Tomado de Farbe Naturals (2020).

2.5 Meétodos de Extraccion de Clorofila
2.5.1 Extraccion por Maceracion

Esta extraccion es sencilla. Se somete a la disolucion del soluto en un solvente,
dejando reposar hasta que el solvente penetre la estructura celular, ablande y disuelva
las porciones solubles, controlando la temperatura y el tiempo del proceso. Martin et
al., 1965, recomienda que la maceracion se realice a una temperatura de 15 a 20° C. Si

el tiempo de maceracion es muy prolongado debe usarse conservadores para evitar
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alteraciones microbianas (Ruiz et al., 2019). La ventaja de esta extraccion es producir
un extracto con una concentracion uniforme, sin embargo, resulta laboriosa, y para
conseguir mejores rendimientos se requiere de mayor tiempo de extraccion (Ascencion,

2018). En esta etapa se evalua lo siguiente:

Influencia del tiempo de maceracion.
Influencia de la relacion materia prima/solvente de extraccion.
Influencia del pH.

Influencia de la concentracion del acido.

NN N NN

Influencia de la temperatura de maceracion.

2.5.2 Extraccion por Lixiviacion

La lixiviacion es la extraccion en la que una mezcla o una fase solida se
descomponen en sus componentes o en la que un componente valioso se quita y
recupera de una masa solida mediante el tratamiento por un liquido.

En general las operaciones que comprenden el tratamiento de sélidos por
disolventes incluyen cierto numero de circunstancias distintas. El sélido suele consistir
de una mezcla heterogénea de varios constituyentes, uno o mas de los cuales pueden
ser liquidos o sdlidos en disolucion, pero puede ser una mezcla homogénea tal como
una solucion sélida o una sal doble. Los sélidos que se lixivian se hallan en una
diversidad de formas fisicas, y a menudo se requiere su desintegracion para formar una
gran superficie de contacto con el disolvente.

Posiblemente, la clase mas importante de las operaciones de lixiviacion es la
eliminacion del componente soluble del interior del solido inerte efectuado por un

proceso lento de difusion a través de una membrana vegetal o animal. Son ejemplos, la
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recuperacion del disolvente de aceites de semillas, nueces y sustancias vegetales
semejantes; los extractos medicinales; la extraccion de taninos, trementina y colofonia
a partir de la madera mediante el proceso por disolventes; de la clorofila a partir de la
alfalfa; y la extraccion del azucar de remolacha por lixiviacion con agua. Las fuerzas
fisicas que tienen efecto importante en la lixiviacion son: gravedad, viscosidad,
adherencia, friccion, 6smosis, capilaridad y solucion (Pullido, 2008).

Para mejorar la extraccion por lixiviacion se puede usar un equipo de agitacion
mecénica o un calentador.

En este método de extraccion se evalia los siguientes parametros:

v' Tiempo de extraccion

\

Temperatura de extraccion
v" Velocidad de agitacion

2.5.3 Extraccion con Equipo Soxhlet

El equipo Soxhlet de vidrio, consta de tres partes: matraz, corneta, condensador.
El funcionamiento es el siguiente: En el matraz se dispone el disolvente, en contacto
con una manta calefactora; en la corneta es donde se deposita un cartucho de papel
filtro o tela que contiene un peso dado de materia colorante; en el condensador es donde
se condensa el disolvente que por efecto de la gravedad cae en la corneta embebiendo
el material vegetal. Este método se emplea a bajas temperaturas para no degradar las

moléculas (Analytics, 2012).
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Figura 8

Equipo Soxhlet
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Nota. Tomado de Analytics (2012).
La extraccion con Soxhlet presenta las siguientes ventajas:

v La metodologia empleada es muy simple.
v" Es un método que no depende de la matriz.

v' Se obtienen excelentes recuperaciones.
Por otra parte, las desventajas mas significativas de este método de extraccion son:

v" El tiempo requerido para la extraccion normalmente esté entre 6-24 horas.

<

La cantidad de disolvente organico (50-300 ml)

v La descomposicion térmica de los analitos termolabiles, ya que la temperatura
del disolvente orgéanico esté proxima a su punto de ebullicion.

v" No es posible la agitacion del sistema, la cual podria acelerar el proceso de
extraccion.

v' Es necesaria una etapa final de evaporaciéon del disolvente para la

concentracion de los analitos.
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v" Esta técnica no es facilmente automatizable.

2.5.4 Extraccion por Cocciones

Los cocimientos son preparados liquidos que se confeccionan hirviendo con
agua las sustancias vegetales (Martin et al., 1965). La muestra se coloca en un
recipiente de vidrio, se agrega el solvente y se somete a ebullicion por diferentes
tiempos. La temperatura de extraccion debe ser tal que no afecte a la estructura del
colorante (Ruiz et al., 2019). En este método de extraccion se evalta:

- Influencia del niumero de etapas de extraccion.

- Influencia del tiempo de cocimiento

- Temperatura de calentamiento en la extraccion.

2.6 Descripcion de solventes para la extraccion de la Clorofila
Debe seleccionarse un solvente conveniente de tal forma que ofrezca el mejor

balance de varias caracteristicas deseables:

v' Alto limite de saturacion y selectividad respecto al soluto por extraer.

v" Capacidad para producir el material extraido con una calidad no alterada por el
disolvente.

v" Estabilidad quimica en las condiciones del proceso

v' Baja viscosidad.

v' Baja presion de vapor.

v" Baja toxicidad e inflamabilidad.

v" Baja densidad.
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v' Baja tension superficial.

v" Facil de recuperar.

El solvente méas ampliamente utilizado para extraer extractos vegetales de las
plantas es el etanol (Huincho & Quiroz, 2017).

2.6.1 Alcohol etilico o Etanol

El alcohol etilico o etanol, es un liquido incoloro e inflamable con un punto de
ebullicion de 78°C y punto de fusioén de -114,1 °C. Es altamente inflamable, soluble en
agua en cualquier proporcion, reacciona violentamente con oxidantes fuertes y
lentamente con hipoclorito célcico, 6xido de plata y amoniaco.

El etanol es el representante mas conocido de los alcoholes. En esta molécula,
el grupo hidroxilo estd en un carbono terminal, dando como resultado una alta
polarizacion de la molécula. En consecuencia, el etanol puede formar fuertes
interacciones, como los enlaces de hidrégeno y la interaccion dipolo-dipolo. En agua,
el etanol es miscible y las interacciones entre los dos liquidos son tan altas, que dan
lugar a una mezcla conocida como azeotropo, con caracteristicas diferentes a los dos
componentes (Farbe Naturals, 2020).

2.6.2 Metanol

Es un liquido incoloro de olor caracteristico, soluble en acetona, esteres. Arde
con llama débilmente luminosa y es miscible en agua en todas las proporciones. Se usa
como solvente industria para la fabricacion de formol, acetato de metilo y
plastificantes, también se utiliza como aditivo para la gasolina. En la industria en

general se usa como solvente en la fabricacion de lacas, peliculas, plasticos, jabones,
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textiles, cuero artificial. En la preparacion de removedores de pinturas, barniz, para
soluciones anticongelantes.
2.6.3 Acetona

Es un liquido aromatico, incoloro, inflamable, es la cetona mdas sencilla e
importante como disolvente y medio de extraccion. Se emplea principalmente como
disolvente en la fabricacion de acetato de celulosa, pinturas, lacas y adhesivos,
colorantes de la serie de la difenilamina, isopreno, piel artificial, mezclas adhesivas de
nitrocelulosa, lubricantes, perfumes, productos farmacéuticos, plasticos, cementos
ahulados, extraccion de grasas y aceites, tonicos, purificacion de parafina, etc (Grupo

Pochteca, 2023).

2.6.4 Hexano

El hexano es utilizado como disolvente para algunas pinturas y procesos
quimicos, para quitar etiquetas, ya que disuelve el pegamento con que se adhieren.
También fue muy utilizado en la industria del calzado y la marroquineria, aunque su
uso en industrias controladas estd mas restringido. También se usa para disolver las
pepitas de la uva y extraer aceite de orujo. De igual manera es empleado en analisis de
laboratorios siendo un solvente eficaz para la obtencion de Hidrocarburos Fraccion
pesada en suelo y agua. Este compuesto reacciona con algunas aminas esenciales para
el funcionamiento de las células nerviosas. Por lo tanto, es neurotéxico. Ademas, posee

un potencial adictivo y peligroso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
https://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_(material)
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2.7 Métodos de Cuantificacion de Clorofila

Para su extraccion y cuantificacion se suelen utilizar tres métodos:
espectrofotométrico, fluorométrico y por cromatografia liquida (High-performance
liquid chromatographic) aunque en nuestro caso vamos a utilizar la espectrofotometria
UV-visible. El motivo de emplear el sistema UV-Vis es que nos permite agilizar el
proceso de andlisis y tiene una elevada eficacia en su medicion.

Se trata de una técnica analitica que nos permite determinar la concentracion de
un compuesto en solucion. Su metodologia se centra en que las moléculas absorben las
radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de
forma lineal de la concentracion. Para llevarlo a cabo, hacemos uso de un
espectrofotometro, en el cual podemos seleccionar la longitud de onda de la luz que
pasa por una solucidn extractora y asi medimos la cantidad de luz absorbida por ésta.
2.7.1 Espectrofotometria UV-Vis

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucion. Se basa en que las moléculas
absorben las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida
depende de forma lineal de la concentracion. Para hacer este tipo de medidas se emplea
un espectrofotdmetro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz que
pasa por una solucién y medir la cantidad de luz absorbida por la misma. Para llevarlo
a cabo, hacemos uso de un espectrofotometro, en el cual podemos seleccionar la
longitud de onda de la luz que pasa por una solucidon extractora y asi medimos la

cantidad de luz absorbida por esta (Ascencion, 2018).
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Figura 9

Absorcion de la clorofila en el espectro visible
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Nota. Tomado de Fisiologia Vegetal (2020).

En la Figura 2-8 se observa que las clorofilas tienen tipicamente dos rangos de

absorcion en el espectro visible:

En la zona de la luz azul (400-500 nm)

a) En la zona roja del espectro (600-700 nm)
b) Las clorofilas reflejan la parte media de color verde (500-600 nm)
2.7.1.1 Componentes de un espectrofotometro

Consta de los siguientes componentes:

e Fuente de luz

La fuente de luz que ilumina la muestra debe cumplir con las siguientes condiciones:

estabilidad, direccionalidad, distribucion de energia espectral continua y larga vida.
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Las fuentes empleadas son: lampara de wolframio (también llamado tungsteno),
lampara de arco de xenén y ldmpara de deuterio que es utilizada en los laboratorios

atomicos.

® Monocromador

El monocromador aisla las radiaciones de longitud de onda deseada que inciden o se
reflejan desde el conjunto, se usa para obtener luz monocromatica. Estd constituido por
las rendijas de entrada y salida, colimadores y el elemento de dispersion. El colimador
se ubica entre la rendija de entrada y salida. Es un lente que lleva el haz de luz que
entra con una determinada longitud de onda hacia un prisma el cual separa todas las
longitudes de onda de ese haz y la longitud deseada se dirige hacia otra lente que
direcciona ese haz hacia la rendija de salida.

e Compartimiento de muestra

El compartimiento de muestra es donde tiene lugar la interaccion con la materia (debe
producirse donde no haya absorcion ni dispersion de las longitudes de onda). Es
importante destacar, que, durante este proceso, se aplica la ley de Lambert-Beer en su
maxima expresion, en base a sus leyes de absorcion, en lo que concierne al paso de la
molécula de fundamental-excitado.

e Detector

El detector detecta la radiacién y a su vez lo dejan en evidencia para posterior estudio.
Existen dos tipos:
a) Los que responden a fotones.

b) Los que responden al calor.
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¢ Fotodetectores

En los instrumentos modernos se encuentra una serie de 16 fotodetectores para percibir
la sefial en forma simultanea en 16 longitudes de onda, cubriendo el espectro_visible.
Esto reduce el tiempo de medida, y minimiza las partes moviles del equipo.

e Celdas
Son recipientes donde se depositan las muestras liquidas a analizar. El material del cual

estan hechas varia de acuerdo a la region que se esté trabajando, estos pueden ser
de vidrio o pléstico si se trabaja en la region visible, de cuarzo si se trabaja en la region
ultravioleta. Se caracterizan por tener dos paredes correspondientes a los lados dpticos

por donde cruza el haz de luz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Fotodetector
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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Figura 10

Esquema del Espectrofotometro UV-Visible
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Nota. Toma de Soderberg (2018).
El método consiste en la determinacion espectrofotométrica de clorofila
mediante el método AOAC 942.04 por medicion instrumental de la intensidad de color.

2.8 Factores a tener en cuenta a la hora de procesar las muestras

Es importante saber que la concentracion de clorofilas presentes en una muestra
vegetal puede variar ampliamente, dependiendo del metabolismo de la planta y de otros
factores fisicoquimicos como son la luz, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes,
la presencia de ciertos acidos, el fotoperiodo o el nitrogeno presente en la planta.

Ademas, hay que tener en cuenta que, aunque haya hojas que a simple vista se

ven mas intensas, no quiere decir que tengan un mayor contenido de clorofilas ya que
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pueden tener otros pigmentos diferentes como las antocianinas o carotenoides que se
juntan a las clorofilas para ayudarles en el proceso de absorcion de la luz solar.

El principal pardmetro que nos permite determinar la concentracion de
clorofilas es el nivel nutricional en el que se encuentra la planta. También puede
ayudarnos a comprender el estado fisiolégico de una planta, los niveles de nitrogeno,
fosforo y boro presentes en la hoja (exceso o deficiencia) como un sintoma de algin
tipo de estrés, etc.

En la actualidad estamos inmersos en la captacion de datos para establecer
procesos de analisis que nos permitan buscar correlaciones entre niveles nutricionales,

factores quimicos de las plantas y estado de desarrollo de la fisiologia vegetal.

2.8.1 Inhibicion Enzimadtica
Es un proceso reversible, consiste en eliminar el agua de la droga hasta valores
inferiores al 10%. Al disminuir la cantidad de agua las enzimas detienen su actividad,

quedando inhibidas, por lo que se puede conservar la droga vegetal.



49

2.8.1.1 Procedimientos para eliminar el agua

Desecacion

La desecacion puede realizarse de manera lenta cuando es necesario estimular la
accion enzimatica, o puede ser rapida cuando se quiere evitar la misma. El proceso de
desecacion lo podemos dividir en:

Desecacion natural: es un proceso lento, econémico. Se pueden emplear cobertizos,
bandejas, telas metalicas galvanizadas, papeles extendidos sobre un armazén de
madera, etc.

Desecacion artificial: permite un control de la temperatura, de la humedad y del
tiempo que tarda el proceso. Es generalmente el més adecuado, de corta duracion, util
en donde la humedad es muy elevada. Para la desecacion artificial se puede utilizar:
taneles de secado, torres de secado, estufa al vacio, etc. “La desecacién artificial
contribuye a que las flores y hojas conserven su color y las drogas aromaticas su aroma,
pero la temperatura empleada en cada caso ha de ajustarse en funcidon de los
componentes y la naturaleza fisica de la droga. Como regla general, las hojas,
sumidades y flores deben secarse entre 20 y 40 © C y las cortezas y raices de 30 a 65°
C” (Calvo, 2020).

Con la desecacion artificial se debe tener siempre presente determinar el punto exacto
de desecacion; debido a que si las drogas delicadas se desecan en exceso se tornan

quebradizas, tendiendo a romperse durante el transporte.
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2.8.2 Inactivacion Enzimatica
Este proceso de conservacion es irreversible y consiste en la destruccion de las
enzimas; con lo que se consigue que la planta no se degrade. A continuacién, se
enumeran varios métodos para la inactivacion enzimatica:
v Con alcoholes a ebullicion.
v Con vapores liquidos (vapor de agua, vapores alcoholicos).

v" Con calor seco.

2.8.3 Almacenamiento

Para el almacenamiento de las drogas vegetales se necesita de lugares frescos y
secos. “Las drogas almacenadas en envases usuales (sacos, cajones de madera, cajas
de carton y bolsas de papel) absorben aproximadamente de 10 a 12% de humedad”
(Evans. William, 1991). Se debe tomar en cuenta tanto la humedad propia de la droga
y la humedad ambiental. Para controlar este problema se recomienda colocar las drogas
en envases herméticos con un agente deshidratante. El tiempo almacenamiento es
variable dependiendo de la parte de la planta. Las drogas deben ser perfectamente

rotuladas para su facil identificacion (Carrion & Garcia, 2010).

2.9 Conservacion y almacenamiento de extractos
e Para tiempo prolongado de conserva de 1 afio en adelante, es aconsejable una
temperatura de -18°C.

e Parael uso del extracto en 2 dias posteriores a su obtencion, es aconsejable 4°C.
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En todos los casos, el extracto debe encontrarse en botellas de vidrio ambar
herméticamente cerradas, para evitar la degradacion por presencia de luz y oxigeno.
Asi mismo también se necesita de lugares frescos y secos. Con la finalidad

de conservar los principios activos el extracto fluido obtenido Ruiz et al. (2019).

2.10 Seleccion del método (proceso tecnolégico) de obtencion de extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha

Para seleccionar el método de obtencion de extracto de clorofila a partir de
hojas de remolacha se toma en cuenta los diversos métodos mencionados en el capitulo
anterior. Las calificaciones ponderadas que permiten seleccionar el método mas 6ptimo
(con mayor puntaje), se fijan de acuerdo a la escala de Likert (La escala de likert es
un método de investigacidon que utiliza una escala de calificacion para conocer el nivel
de acuerdo y desacuerdo de las personas sobre un tema. Creada en 1932 por el

99
1

psicologo americano Rensis Likert, la escala pretende no limitar las respuestas a “si” o

“no”) (Gomez & Duque, 2018).



Tabla 14

Escala de calificacion de Likert

Escala de puntuacién | puntuacion
Excelente 5
Muy buena 4
Buena 3
Regular 2
Mala 1
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Los métodos mas conocidos en nuestro medio y que pueden ser aplicados a la

Extraccion de extractos naturales son:
v' Extraccion con Equipo Soxhlet.
v" Extraccion por maceracion.

v" Extraccion por cocciones.

Para facilitar la eleccion del método de trabajo, se realiza una matriz de

eleccion:

En la Tabla se observa los factores a evaluar y porcentaje de evaluacion para la

eleccion del proceso tecnoldgico.



Tabla 15
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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)

Factor a evaluar

Detalle

Porcentaje de evaluacion

La extraccion se la pretende hacer
de las hojas de remolacha roja se
busca un método que sea acorde a
este requerimiento, la extraccion
por Maceracion se emplea para
muestras rigidas (tallos, raices),su
proceso es lento, la extraccion es
incompleta de la muestra.

La extraccion con Soxhlet presenta
buena eficacia utilizada en
pequenias escalas.

EFl método de extraccidon de

equipamiento

principales, ya que para llevar a
cabo el proyecto se requiere del
equipo adecuado y que esté al

alcance.

Aplicabilidad del clorofila por cocciones requiere de 20%
método condiciones de  temperaturas

demasiado altas.
Disponibilidad delEste es uno de los factores 20%
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Factor a evaluar

Detalle

Porcentaje de evaluacion

Rendimiento del

método

De acuerdo a bibliografia se puede
definir porque método es mejor el

rendimiento de la extraccion.

20%

Impacto ambiental

Se desea que el proyecto a llevarse
a cabo no sea contaminante o sea|

toxico para el medio

15 %

Costo

Se debe tener en cuenta que para la
extraccion se requiere de un|
presupuesto econdomico el cual no

debe ser muy elevado

15 %

Tiempo de extraccion

Al consistir la extraccion Soxhlet
en un sinfin de extracciones de
manera automatica, requiere un
menor tiempo de extraccion que

otros métodos.

10%

TOTAL

100%




Tabla 16

Matriz de decision para seleccion del proceso
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FACORES A | PORCENTAJE EXTRACCION POR EXTRACCION CON EXTRACCION POR
EVALUAR DE MACERACION EQUIPO SOXHLET COCCIONES
EVALUACION | Calificacién | Cal/ | C*% | Calificacién | Cal/ | C*% | Calificacién | Cal/ | C*%
5=C 5=C 5=C
Aplicabilidad 20% 4 0.8 16 5 1 20 2 04 8
del método
Disponibilidad
de 20% 4 0.8 16 5 1 20 4 0.8 16

equipamiento
Rendimiento 20% 5 1 20 4 0.8 16 2 04 8
del método

Impacto 15% 3 0.6 9 5 1 15 3 0.6 9

ambiental




56

FACORES A | PORCENTAJE EXTRACCION POR EXTRACCION CON EXTRACCION POR
EVALUAR DE MACERACION EQUIPO SOXHLET COCCIONES
EVALUACION | Calificacién | Cal/ | C*% | Calificacion | Cal/ | C*% | Calificacién | Cal/ | C*%
5=C 5=C 5=C
Costo 15% 2 0.4 6 4 0.8 12 2 0.4 6
Tiempo de 10% 4 0.8 8 5 1 10 3 0.6 6
extraccion
TOTAL 100 75 93 53
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Esta Tabla con sus ponderaciones y calificaciones son utilizadas con la
finalidad de seccionar el método mas viable y factible para la extraccion de Extracto
de clorofila a partir de hojas de remolacha.

La suma de los valores ponderados fijados en la columna “PORCENTAIJE DE
EVALUACION” debe ser 100. En las columnas de “Calificaciéon” se evalia cada factor
de la columna de “FACTORES A EVALUAR?”, al otorgar un valor de 1 cuando el
aspecto evaluado es malo, 2 cuando el proceso cumpla con el aspecto en forma regular,
3 cuando cumpla con el aspecto en forma buena, 4 cuando cumpla con el aspecto en
forma muy buena y 5 cuando el proceso cumpla con el aspecto evaluado en forma
excelente.

En las columnas “A”, la calificacién asignada de cada método (columna
“Calificacion”) se divide entre la calificacion maxima que pueden obtener es decir 5.

En la columna “B” se multiplica el valor de cada renglon de la columna “A”
por el valor ponderado de la columna “PORCENTAJE DE EVALUACION” y
finalmente se suman todos los renglones de la columna “B” para obtener la calificacion
global del proceso evaluado bajo las condiciones ponderadas en la columna
“PORCENTAJE DE EVALUACION”. El proceso que obtenga la mayor calificacion
sera el seleccionado.

Con los resultados obtenidos de la tabla se determina que la mejor opcion para
la extraccion de extracto de clorofila a buen costo y con un buen rendimiento es el

método de Extraccidon por equipo sachet.
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2.11 Seleccion del solvente utilizado en el proceso tecnolégico de obtencion de

extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.)

Para la seleccion del solvente mas adecuado, en la Tabla se utiliza el mismo

método de calificacion segln la escala de Likert

Tabla 17

Seleccion del solvente para el proceso tecnologico de obtencion de extracto de

clorofila
Factor evaluado Detalle Porcentaje de
evaluacion
El hexano es el solvente organico que presenta
Selectividad y mayor selectividad que otros, al igual que en
Rendimiento rendimiento. Entre el etanol y metanol la
diferencia de rendimientos es minima 30%
El punto de ebullicion del etanol es mayor que | 25%
Facilidad de del hexano, teniendo metanol el mas bajo. Lo
Separacion que influye directamente en la temperatura de
destilacion y por lo tanto, en la facilidad de
recuperacion de los mismo.
El hexano es sustancias controladas, por tanto, | 25%
Costos y de dificil acceso, En cambio, el etanol y
Disponibilidad metanol se puede comprar facilmente y el

etanol a bajo costo.
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Factor evaluado

Detalle

Porcentaje de

evaluacion

Riesgos para

la salud

El NFPA 704 respecto a la salud del hexano, y
del etanol, es “1”. Es decir, son materiales que
causan irritacion, pero solo dafios residuales
menores aun en ausencia de tratamiento
médico.

En cambio, metanol tiene “3”, es decir, que es
un material bajo cuya exposicion

intensa o continua puede sufrirse incapacidad
temporal o posibles dafios permanentes a

menos que se dé tratamiento médico rapido.

10%

Riesgo del

Ambiente

Los tres solventes presentan similares riesgos
de exposicion, por eso, su calificacion se asigna
en base al porcentaje de recuperacion de los

mismos durante la destilacion.

5%

Inflamabilidad

Haciendo referencia al grado de
inflamabilidad que se indica en el
diamante de materiales peligrosos

de cada solvente, el hexano , metanol y el
etanol son de grado “3”,

Es decir, es un material que se vaporiza
rapido o completamente a la

temperatura a presion atmosférica

ambiental.

5%
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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.)

PORCENTAJE
FATCORES A Hexano Metanol Etanol
DE
EVALUAR . Cal/ 5=
EVALUACION) Calificacién c C*%| Calificacién |Cal/ 5= C|C*%  Calificacién |Cal/ 5= C|C*%
Selectividad y
30 5 1 30 3 0.6 18 3 0.6 18
Rendimiento
Facilidad de
25 4 0.8 20 2 0.4 10 5 1 25
separacion
Costoy
25 3 0.6 15 3 0.6 15 5 1 25
disponibilidad
Riesgos para la salud 10 4 0.8 8 2 0.4 4 4 0.8 8
Riesgo del ambiente 5 4 0.8 4 3 0.6 3 4 0.8 4
Inflamabilidad 5 3 0.6 3 4 0-8 4 4 0.8 4
TOTAL 100 80 54 84
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Una vez analizados los distintos factores considerados més importantes para la
seleccion del solvente organico, utilizado en la extraccion de extracto de clorofila a
partir de hojas de remolacha roja con equipo Soxhlet, se tienen los resultados de la
matriz de decision, los cuales sefialan al Etanol como el mas adecuado. Por ser
selectivo, presentar bajos costos con un rendimiento relativamente bueno, Cada
solvente diferente produce extractos y composiciones especificos.

Huincho y Quiroz (2017) realizaron la tesis de CONDICIONES
FAVORABLES PARA LA OBTENCION DE CLOROFILA A PARTIR DE LAS
HOJAS DE REMOLACHA (Beta Vulgaris L.) MEDIANTE EQUIPO SOXHLET
MODIFICADO en el cual nos dice que el solvente mas ampliamente utilizado para
extraer extractos vegetales de las plantas es el etanol.

El compuesto quimico etanol. conocido como alcohol etilico, es un alcohol que
se presenta en condiciones normales de presion y temperatura como un Liquido
incoloro e inflamable con un punto de ebulliciéon de 78 "C y punto de fusion de -114,1
°C. Es altamente inflamable, soluble en agua en cualquier proporcion, reacciona
violentamente con oxidantes fuertes y lentamente con hipoclorito célcico, 6xido de

plata y amoniaco.
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Figura 11

Etapas en diagrama de bloques para el proceso obtencion de extracto de clorofila a

partir de hojas de Remolacha
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2.11.1 Concentracidn de extracto de clorofila
El rendimiento expresado como la concentracion respecto a la cantidad de las

diferentes hojas utilizadas de acuerdo a bibliografia revisada, es diverso dependiendo



las variedades de hojas, asi como también el método utilizado para cada extraccion. A

continuacion, se presentan los diferentes tipos de concentracion obtenidos:

Tabla 19

Concentracion de extracto de clorofila

N° [Autor Ano- Localizacion  |Parte de la concentracion (%) en
planta utilizada |cantidad expresado
en ml/100g
1 |Liz Deysi Huincho [2017 — PERU Hojas de 405 mg/L.
Espesa , Jonathan |(Callao) remolacha Roja
Eduardo Quiroz
Julca

Ruiz Santiago F.L.,
Ruiz Velazquez
J.A., Hernandez
Becerra J.A.,
Garcia Jiménez, R,
Valadez Villarreal
A.

2019 — México
(Tabasco)

Hojas Chaya 9.22 ng/g
Hojas Chipilin 12.72 ng /g
Hojas Perejil 4.35ug/g
Hojas Albahaca 2.78 ug /g
Hojas Cilantro 53 ug/g
Hojas Epazote 6.2uglg
Hojas Cebollin 1.55 ng/g
Hojas 1.24 ng/g
Oréganon

Hojas Momo 11.32 ug/g
Hojas Hierba 3.18 ug/g

buena




CAPITULO 111

PARTE EXPERIMENTAL
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3.1 Caracterizacion de Materia Prima

La materia prima utilizada para el presente trabajo de investigacion son las
hojas de Remolacha Roja (Beta Vulgaris L.), recolectadas en la comunidad de
Calamuchita del departamento de Tarija.

La hoja de remolacha tiene en la parte superior glandulas ricas en clorofila que
ofrecen el aroma fresco de bosque; estas son hojas de forma mas o menos ovalada y de
superficie lisa, con unas ramificaciones de color rojizo. Las hojas de la remolacha
contienen luteina y zeaxantina -antioxidantes de la familia de los carotenoides-: son
dos compuestos beneficiosos para algunos tipos de cancer y también para la salud
ocular. Asimismo, poseen un valor nutricional enriquecido principalmente de
Magnesiol 14.0 mg/100g, Calcio 183.0 mg/100g, Potasio333 mg/1400g, Hierro
2.4mg/100g, Zincl1.20 mg/100g, Manganeso 2.6 mg/100g, Cobre 0.17mg/100g,
Fosforo21.03 mg/100g, Sodio 536.0 mg/100g, Fibral.60%, y con una concentracién
de clorofila de 4.02mg/g. (ver ANEXO II)

En nuestro pais, de acuerdo a las costumbres y por desconocimiento, las hojas
de remolacha no son consumidas por las personas, sino que son utilizadas en algunos

casos como forraje para el ganado.
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Figura 12

Hojas de remolacha

Res o= ]
-Hoga; |

Vena ‘

Tallo

3.2 Descripcion y Analisis de la materia prima

La Hoja de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) generada en el departamento de
Tarija, es la materia prima utilizada en el presente proyecto de investigacion. La
caracterizacion fisicoquimica, composicion quimica de la materia prima se determino
mediante los analisis realizados en la UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHO en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo
“CEANID”. Asi también se realiz6 un andlisis de concentracion de clorofila en hojas
de remolacha mismas que son utilizadas en el proyecto. Este analisis de cuantificacion
se realizd en el Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y naturales
de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz. (Ver Anexos
1)

Los parametros determinados de la hoja de remolacha roja de la comunidad

“Calamuchita” perteneciente a la provincia avilés, fueron los siguientes:

v Determinacion porcentual de Cenizas
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v Determinacion porcentual de Fibra

v" Determinacion porcentual de Grasa

v" Determinacion porcentual de Humedad
v Composiciéon quimica

v" Concentracion de clorofila en hojas

Los resultados de dicho analisis realizado a la materia prima se presentan en la
siguiente tabla:
Tabla 20

Analisis Fisicoquimico de hojas de remolacha

PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO
Ceniza % 2.65
Fibra % 1.60
Grasa % 0.96
Humedad % 89.51

Nota. Tomado del Centro de analisis, investigacion y desarrollo “CEANID”

(UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO)(Ver Anexo IT)

De acuerdo a esta tabla se determina el porcentaje de humedad presente en la hoja de

remolacha (Beta Vulgaris L.) que es de 89.51 %.



67

Tabla 21

Composicion quimica en 100 gr de hoja de remolacha

PARAMETRO | UNIDAD | RESULTADO
Calcio mg/100g 183.0
Cobre mg/100g 0.17
Fosforo mg/100g 21.03

Hidratos de carbono % 0.39
Hierro mg/100g 2.4
Magnesio mg/100g 114.0
Manganeso mg/100g 2.6
Materia seca % 10.49
Potasio mg/100g 333
Proteina total % 4.89
Sodio g/100g 596.0

Valor energético | Kcal/100g 29.76

Zinc mg/100g 1.20

Nota. Tomado del Centro de andlisis, investigacion y desarrollo “CEANID”

(UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO) (Ver Anexo II)

De acuerdo a esta composicion, las hojas de remolacha por cada 100g, repone
una buena cantidad de nutrientes, es decir, tiene un valor nutritivo mas elevado. Tiene

un valor proteico mayor, aunque el contenido de grasa es escaso. Presenta un valor bajo



68

de calorias y carbohidratos, pero posee una buena fuente de fibra. En cuanto a
vitaminas, las hojas de remolacha, presenta una fuente muy buena en Sodio, Magnesio

y Potasio.

Tabla 22

Concentracion de clorofila en hojas de remolacha

Cod. Muestra mg Chlo/g de
muestra
Ext. Total de Chlo 4.02

Especificacion: Chlo : Clorofila
Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, Facultad de Ciencias Puras y
Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz. (Ver
Anexos II)

3.3 Disefio Experimental
3.3.1 Seleccion de Variables del Proceso Tecnoldgico

La etapa principal del proceso de obtencion de extracto de clorofila mediante
extraccion por solvente es la extraccion, en este caso particular con equipo Soxhlet,
misma que nos permite controlar variables que influyen en la velocidad de extraccion,
tales como: la relacion soluto/solvente y tiempo de extraccion. Generalmente la
temperatura de extraccion, es la temperatura de ebullicion del solvente. Por lo tanto,
las variables que se varian para conocer cudles son los pardmetros que permiten el

mayor rendimiento de clorofila final, son relacion soluto/solvente y tiempo de
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extraccion, mismos que segun referencia bibliografica son alrededor de relacion
masa/volumen de etanol es de 1:5 y el tiempo de extraccion es de 60 minutos se obtuvo

una concentracion de clorofila mayor (Huincho & Quiroz, 2017).

3.4 Diseiio Factorial

Un experimento disefiado, es una prueba o serie de pruebas en las cuales se
induce cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta

de salida (Pullido, 2008).

3.4.1 Diseiio Factorial 3K

El disefio factorial 3k considera a k como los factores con 3 niveles cada uno y
tiene 3k tratamientos.

Existen varias formas de escribir el modelo del experimento factorial, uno de
ellos es el modelo de regresion, mismo que relaciona la variable respuesta con los
niveles de los factores.

La Tabla muestra los niveles de variacion de las variables del proceso de
obtencion de extracto de clorofila mediante extraccion por solvente, también llamadas

factores.



70

Tabla 23

Codificacion de las variables

Nivel
Variable
Alto Intermedio Bajo
Relacion Masa/Volumen (gr/ml) | A(50/100) | B(50/150) C(50/200)
tiempo de extraccion (horas) 2 3 4

Donde:
3: Numero de niveles
k: Numero de factores

El nimero de experiencias es: 32 = 9 En total, incluyendo las repeticiones en
cada experimento, se tiene:

Numero de experiencias es: 9 x 2 = 18 experimentos. El disefio factorial tiene
como finalidad, estudiar todas las posibles combinaciones que se pueden dar entre las

variables que se someten a prueba.

3.4.2 Identificacion y operaciones de variables

En la Tabla se observa la identificacion de las variables dependientes y las variables

independientes, para las cuales vemos las operaciones a realizar de las mismas.



Tabla 24

Identificacion y operaciones de variables
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Variable Dimensiones Indicadores Método
Dependiente

Obtencion e Relaciéon e go/ml Extraccion  con
experimental de Masa/Volumen e min equipo
extracto de de etanol SOXHLET
clorofila a partir e Tiempo de
de hojas de extraccion
remolacha roja(
Beta  Vulgaris
L.) producida en
el departamento
de Tarija

Variable Dimensiones Indicadores Método
Independiente
Caracteristicas e Humedad e %Humedad | Analisis en
Fisicas y e Composicion e %de laboratorio
quimicas de la nutricional Nutrientes | “CEANID”
hoja de e Cenizas e % Cenizas
remolacha (Beta
Vulgaris L.)
usada para la
obtencion de
extracto de
clorofila.
Valores e Relacion e g/ml Extraccion con
experimentales Masa/Volumen e min equipo
mas importantes de etanol SOXHLET
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Variable Dimensiones Indicadores Método

Dependiente
de la extraccion e Tiempo de
de clorofila de extraccion
las hojas de
remolacha con
el equipo
soxhlet.
Caracteristicas e Concentracion e mg/L Analisis con
Fisicas y de clorofila en o 9%de espectrofotometro
quimicas de la extracto nutrientes | Analisis en
clorofila obtenida e Composicién laboratorio de
de fas hojas de nutricional quimica “UMSA”
remolacha (Beta
Vulgaris L.)

Teniendo, las variables identificadas pasamos a determinar el nimero de

repeticiones experimentales

v Relacién Masa/Volumen (gr/ml)

v Tiempo de extraccion (horas)

1:2,1:3,1:4

2,3 ,4

En la Tabla N° III-6 se muestra la matriz de experimentos, misma que indica

todas las posibles interacciones entre los factores que se someten a prueba durante el

proceso.



Tabla 25

Matriz de Diserio factorial para la extraccion de extracto de clorofila a partir de

hojas de remolacha roja
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Ne° Factores RESPUESTA 1 | RESPUESTA II
Relacion tiempo de (Concentracion) | (Concentracion)
Masa/Volumen | extraccion (h) Clorofila Clorofila

1 | A(50.00/100) 2 R1 R1
2 | B(50.00/150) 2 R2 R2
3 C(50.00/200) 2 R3 R3
4 | A(50.00/100) 3 R4 R4
5 | B(50.00/150) 3 R5 RS
6 | C(50.00/200) 3 R6 R6
7 | A(50.00/100) 4 R7 R7
8 | B(50.00/150) 4 RS RS
9 | C(50.00/200) 4 R9 R9

R: variable respuesta a medir concentracion de clorofila en extracto

3.4.3 Variable Respuesta

final obtenido.

3.5 Procedimientos y técnicas empleados para la obtencion de los resultados

La variable respuesta tomada, como la concentracion de Clorofila en el extracto

El presente proyecto de investigacion se realizd en las instalaciones del

laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y naturales de

la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.



3.5.1 Material de laboratorio, equipos y reactivos
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Los materiales, equipos y solventes fueron proporcionados por el Laboratorio

“Biodrganica I y el Laboratorio “Sala de Cromatografia” de la Carrera de Ciencias

Quimicas - Universidad Mayor de “San Andrés” en la ciudad de La Paz.

3.5.1.1 Materiales de laboratorio

En la Tabla III-7 se da detalles de los materiales empleados durante el transcurso del

trabajo.
Tabla 26
Materiales
Material Caracteristicas | Cantidad
Vaso de precipitado (Glasscobol) 250 mL lunidad
Probeta (Glasscobol) 100 mL lunidad
Balon de fondo plano LMS (Germany) 500 mL 9 unidades
Refrigerante (Glasscobol) Boca esmerilada | 3 unidades
43 x 43 mm
Extractor Soxhlet de vidrio (Glasscobol) Boca esmerilada | 9 unidades
29 x 32 mm
Espatula Acero lunidad
inoxidable
Papel filtro Whatman # 1 lamina de 60 x
60 cm
Bolsas de polietileno de baja densidad (Five | 5 Kg 30 unidades
Stick Bolivia)
Frasco de vidrio &mbar 50 mL 10 unidades
Probeta LMS (Germany) 500 mL 1 unidad
Matraz aforado LMS (Germany) 2000 mL 1 unidad
Termdmetro de mercurio DGW 1 unidad
(- 102300 °C)
Piseta 500 mL 1 unidad
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3.5.2 Equipos

En la Tabla I1I-8 se indican los equipos utilizados.

Tabla 27

Equipos

Equipo Caracteristicas Aplicacion y Ficha
Técnica

Extractor Soxhlet Compuesto  por  los | Ver Anexo (IV)

siguientes elementos:
- Balon

- Cartucho de extraccion

(muestra)

- Sifén

- Refrigerante
(condensador)

- Manto calefactor

Manto Calefactor Analdgico Hi— Tech PTHW1000 Ver Anexo (IV)

Rotaevaporador Heidolph Laborota 4011 | Ver Anexo (IV)
Balanza de Precision Radwag WTC 6C1/R Ver Anexo (IV)
Balanza Analitica Mettler Toledo ME104 Ver Anexo (IV)
Estufa Universal Memmert UFE 400 Ver Anexo (IV)

3.5.2.1 Reactivos (Solventes)

En la Tabla se da un detalle caracteristico de los solventes empleados durante el

transcurso de todo el trabajo.
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Tabla 28
Reactivos
Reactivo Pureza Aplicacion Ficha Técnica
Etanol (comercial) 96 ° GL Obtencion de | Ver Anexo (V)
extractos de
clorofila
Agua Destilada Lavado del material | Ver Anexo (V)

3.6 Procedimiento Experimental

La investigacion fue desarrollada en Instalaciones del Laboratorio “Sala de

Cromatografia” de la Carrera de Ciencias Quimicas - Universidad Mayor de “San

Andrés” en la ciudad de La Paz. (ver Anexo VI)

3.6.1 Recoleccion de la materia prima

El material vegetal para el estudio de obtencion del extracto de clorofila, fueron

hojas frescas, tiernas y jovenes de Remolacha (Beta Vulgaris L.) colectadas en la

Comunidad de Calamuchita del departamento de Tarija.
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Figura 13

Ubicacion geogrdfica

Figura 14

Recoleccion de Materia Prima
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3.6.2 Determinacion de humedad de las hojas frescas
Se determin6é la humedad de las hojas frescas en el Centro de analisis,
investigacion y desarrollo “CEANID” (UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN

MISAEL SARACHO) (Ver Anexo 1)

3.6.3 Seleccion y limpieza de la materia prima

De acuerdo al estudio realizado por Huerta y Ostos (2014), la materia prima
vegetal debe ser seleccionada teniendo las siguientes consideraciones, considerando la
madurez y que sean de color verde y libre de dafios. Esta etapa es de importancia,
debido a que si estdn marchitos o se encuentren en estado de descomposicién pueden
afectar en el proceso de obtencion de la clorofila.

La materia prima vegetal recolectada se pes6 en una balanza Radwag WTC
6C1/R e inmediatamente se examind y se separaron manualmente, tallos, venas y las
hojas danadas. Posteriormente, con agua potable se realizé el lavado por sumersion
para remocion de tierra de las hojas que se utilizoé para la extraccion de clorofila,

finalmente se pesaron las hojas seleccionadas libres de tallos y venas gruesas.
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Figura 15

Proceso de seleccion y limpieza de la materia prima

Hoja

Vena

Tallo

1. Hojas con venas y tallos

( 2. Hojas libres de tallos 3. Tallos, venas y 4. Hojas seleccionadas para

3.6.4 Secado a sombra de las hojas de remolacha
El proceso de secado tiene como finalidad la reduccion del agua disponible y la
velocidad de las reacciones en las hojas y para evitar el desarrollo de los

microorganismos (Blog Agricultura, 2025).
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El secado se realizo de forma natural en un deposito de las Instalaciones de la
Carrera de Ciencias Quimicas — UMSA, con las siguientes condiciones:
» Separar las hojas de remolacha a secar.
» Extender las hojas de remolacha sobre las bandejas de bolsas de polietileno de
baja densidad.
» Dejar secar a temperatura ambiente en ausencia de luz por 14 dias hasta peso

constante.

Figura 16

Secado de las hojas de remolacha

3.6.5. Determinacion de humedad de las hojas secas

Se determin6 la humedad de las hojas secas en el Laboratorio “Sala de
Cromatografia” del Instituto de Investigaciones Quimicas de la Carrera de Ciencias

Quimicas (ver Anexo VI).
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3.6. Almacenamiento de las hojas secas de remolacha

Figura 17

Almacenamiento de las hojas

Las hojas secas de remolacha de guardaron en bolsas de polietileno de baja densidad

herméticamente cerradas para evitar contaminacion y proteger de la humedad.

3.6.7. Trituracion y tamizado de las hojas secas

Las hojas secas se trituraron manualmente hasta obtener particulas de tamafio

uniforme y se tamiz6 en un tamiz 5 MESH (4000 um).



82

Figura 18

Trituracion y tamizados de las hojas secas

3.6.8. Extraccion de clorofila por método Soxhlet

La cantidad empleada de hojas trituradas fue 50 g y volimenes de etanol 96°
de 100 mL, 150 mL y 200 mL, utilizando las relaciones de masa / volumen de 1:2, 1:3
y 1:4, los tiempos de extraccion fueron 2 h, 3h y 4h a una temperatura
aproximadamente de 71°C.

Los pasos que se siguen para obtener el extracto son:

- Se procede a armar el equipo Soxhlet, se coloca sobre el manto calefactor el
balon de fondo plano y se afade el solvente (volumen de -etanol
correspondiente), por encima del balon se instala el extractor Soxhlet en donde
va el cartucho con la muestra. Este cartucho es de papel filtro, sellado con
grapas. Finalmente, por encima del extractor va el refrigerante al cual se

conectan dos mangueras, una para la entrada del agua y la otra para la salida
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del agua.

- Una vez instalado el equipo se procede a la extraccion, se abre la llave del agua
para que circule por el refrigerante y a la vez se conecta el manto calefactor
para que el solvente empiece a evaporarse y, por tanto, pueda extraer la clorofila
de la muestra.

- Todo el proceso se repite por triplicado para cada relacion de masa /volumen y

el tiempo de extraccion correspondiente.

Figura 19

Extraccion de clorofila por método Soxhlet
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3.6.5 Secado del extracto de clorofila empleando el equipo Rotavapor
Se llevo el extracto al rotavapor Heidolph Laborota 4011, a una temperatura de
45°C, 115 Pas y 70 rotaciones por minuto, por un tiempo aproximado de 90 min hasta

eliminacion del solvente.

Figura 20

Secado del extracto de clorofila empleando el equipo Rotavapor

3.6.5.1 Desolventizacion del extracto de clorofila
Este proceso se realizd para eliminar las trazas de solvente en el producto,
llevando el extracto de clorofila a la estufa durante 40 min (0.67 h) a una temperatura

de 75 °C.
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Figura 21

Desolventizacion del extracto de clorofila

- =y =

3.6.6 Almacenamiento del producto
El producto final (extracto de clorofila) se almacena en pequefios recipientes de
vidrio 4ambar con la finalidad de proteger de la luz, y cerrados herméticamente. (ver

Anexo VI)
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Figura 22

Desolventizacion del extracto de clorofila

3.6.7 Cuantificacion de la clorofila
Se realizo la cuantificacion de la clorofila en los productos obtenidos en el
Laboratorio “Sala de Cromatografia” del Instituto de Investigaciones Quimicas de la

Carrera de Ciencias Quimicas (ver Anexo II).

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

Una vez concluido con el desarrollo experimental del proceso obtencion de
extracto de clorofila a partir de las hojas de la remolacha, el Balance de Materia y
Energia se realizo con las siguientes variables que proporcionaron una mayor cantidad
de clorofila:

v Relacioén masa / volumen (1:4): 50.03 g con 200 mL de etanol

v" Tiempo de extraccion: 2 h



v Concentracién de clorofila: 3.98 mg/g de muestra
Figura 23

Diagrama de Bloques del Proceso

R _.[ Seleccion v impieza ]—> I

Desolventizacion del T
producto -
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La siguiente Tabla muestra las especificaciones de las corrientes de diagrama de

bloques del proceso.

Tabla 29

Corrientes del Proceso

Corriente Especificacion Corriente Especificacion
R Hojas de remolacha Ro Residuo + etanol
R Hojas de remolacha Rio Extracto de clorofila + etanol
seleccionadas y limpias
I Impurezas R Etanol recuperado
R3 Vapor de agua Ri2 Pérdida de etanol por
concentrado
R4 Hojas de remolacha secas Ri3 Extracto de clorofila + trazas
de etanol
Rs Hojas de remolacha R4 Etanol evaporado por
trituradas desolventizacion del producto
Rs Pérdidas del tamizado Ris Extracto de clorofila seco
R; Hojas de remolacha Ris Etanol evaporado por
tamizadas desolventizacion del residuo
Rs Etanol 96° GL Ri7 Residuo seco




3.7.1 Balance de Materia

Balance de Materia en la Etapa de Seleccion y Limpieza de las hojas de

Ry _’[ Seleccion y limpieza ]_’ I

remolacha

Ri (Hojas de remolacha) = 719,80 g
I (Impurezas) = ?
R: (Hojas de remolacha seleccionadas y limpias) = 503,86 g
Humedad = 89,51 %
Balance Global

Ri=1+R; Eec1
Determinacion de Impurezas

I=Ri-R> Eec.2

[=719,80 g—503,86 g=21594 g

Porcentaje de | _ 215948 L 009% = 30,00 %
orcen a]e e mpurezas = 719’80 g X 0= , 0

Para la Corriente Ro:
IM2-hojas seleccionadas y limpias = R> x base seca Ec.3
M2-hojas seleccionadas y limpias = R» x (100 % — 89,51%)

R 10,49 %
My _poi i impias = R2 X —————
2—hojas seleccionadas y limpias 2 100 %

10,49 %
M3 _hojas seleccionadas y limpias = 503,86 gX W% = 52,85 9

X __ M2_hojas seleccionadas y limpias E 4
2—hojas seleccionadas y limpias — R, C.




X2—hojas seleccionadas y limpias = m = 0,10

m,_pg,0 = Ry xhumedad Ec. 5

89,51 %
mZ_HZO = 503,86 gX W% = 451,00 g
X2-H,0 = —mzszo Ec. 6
451,00 g

Xoot0 = ————= 0,90
2~H20 7 503,86 g

Balance de Materia en la Etapa de Secado de las hojas de remolacha

E

[ Secado ]—b

B

=]

R: (Hojas de remolacha seleccionadas y limpias) = 503,86 g

R;3 (Vapor de agua) = ?
R4 (Hojas de remolacha secas) = 52,86 g
Humedad = 10,49 %
Balance Global
R»=R3+Rs Ec.7
Determinacion del Vapor de agua
R3;=R>-Rs Ec.8
R3=1503,86 g— 52,86 g=451,00 g

Para la Corriente Ry:
M4 _hojas secas = R,x (100 -10,49)% Ec.9

_ R, x 3951%
M4 _hojas secas — N4 X 100 %

89,51 %
My _hojas secas = 52,86 g x 100 % 47,31 g

90



__ My4—hojas secas
X4—hojas secas — R, Ec. 10

_4731g
X4—hoias secas ~ 5og60 0,90

10,49 %

m4_H20 =y X 100 % Ec. 11
10,49 %
m4_H20 = 52,86 gX 100 % = 5,54‘g
Xi-py0 = 2% Ee.12
554¢g
Xs-H,0 = 52868 0,10

Balance de Materia en la Etapa de Trituracion manual de las hojas de

remolacha

!

[ Trituracion manual ]

R4 (Hojas de remolacha secas) = 52,86 g
Rs (Hojas de remolacha trituradas) = 52,86 g
Balance Global

R4=Rs Ec.13

Balance de Materia en la Etapa de Tamizado de las hojas de remolacha
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!

[ Tamizado ]_’ Rs

Ry

Rs (Hojas de remolacha triruradas) = 52,86 g
R¢ (Pérdidas del tamizado) = ?
R7 (Hojas de remolacha tamizadas) = 50,06 g
Humedad = 10,49 %
Balance Global
Rs=R¢+R7; Ec.7
Determinacion de Pérdida del tamizado
Re=Rs—R7; Eec.8
R3=52,86 g—-50,062=2,80¢g

2,80 g
52,86 g

Porcentaje de Pérdidas del tamizado = x100% = 5,30 %

Para la Corriente R7:

R
% Rendimiento del tamizado = R—7 x 100%
5

50,06 g
52,86 ¢g

Rendimiento del tamizado = x100% = 94,70 %

89,51 %
M7_hojas tamizadas — R; x 100 % Ec.14

89,51 %

M7_hojas tamizadas — 50,06 gxX 100 % = 44,81 g
__ My_hojas tamizadas
X7—hojas tamizadas — R, Ec. 10

_ 4481g
X7—hojas tamizadas — 50,06 g - 0;90
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10,49 %

m7_H20 = R7 X 100 % Ec. 11
10,49 %
my_pg,0 = 50,06 gX m = 5,25 g
X, _t,0 = m:—:’zo Ec. 12
525¢g
X7-mo0 = 50,06 =0,10

Balance de Materia en la Etapa de Extraccion de clorofila de las hojas de

remolacha

A

Rg —b[ Extraccion ]—P Ro

L

Ruo

R7 (Hojas de remolacha tamizadas) = 50,06 g
Rs (Etanol 96° GL) = 161,80 g
Ry (Residuo + etanol) = ?
Rio (Extracto de clorofila + etanol) = 107,97 g
Determinacion de l1a masa de Etanol 96° GL
Datos:
Vetanol = 200 mL
Petanol = 0,809 g/mL
Metanor = 0,809 ==-x 200 mL = 161,80 g
Balance Global
R7+Rg=Rgo+Rio Eec.7
Determinacién del Residuo + etanol
Ro=R7;+Rs—Rio Ec.8
R9=150,06 g+ 161,80 g— 107,97 g=103,89 g
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Para la Corriente R7:

Datos:

1,01 g extracto clorofila

% Rendimiento de extracto de clorofila total = ; x100% =
10 g hojas de remolacha

10,10 %

./ , 4,11 mg clorofila
Concentracion de clorofila total = g ,

1 g extracto clorofila
_ 1,01g 4,11 mg clorofila

M7 _clorofila total — R7 X Ec.15

10 ghojas deremolacha 1 gextracto clorofila

1,01g 4,11 mg clorofila

m . = X =
7—clorofila total 50’06 g 10 g hojas de remolacha 1 g extracto clorofila
20,84 mg clorofila

) 1 _ .
M7 _clorofila total = 20,84 mg clorofila x ngg = 20,84x1073 g clorofila

mM7_clorofila total

X7 _clorofila total = R—7 Ec. 10

20,84x107 3 g —4
X7 _clorofila total = T&Sg =4,16x10
Para la Corriente Rs:

96 %

_ =R —— Eec.11
Mg_etanol g X 100 % C
96 %
Mg_etanor = 161,80 g x T00% 155,33 g
__ Mg_etanol
X8—etanol - _R Ec. 10
8
155,33 g
X = — =
8—etanol 161,80 g 0,96

4%

mg_ = Rgx —— Eec.11
8—agua 8 100 %
=161,80 g x —2 = 6,47

Mg_qgua = f gx To0% O g

— D8cagia  poq0

Xg—
8—agua Rg

6,47 g _
Xg-agua = Tg1g05 — 0004

Para la Corriente Ry:
Datos:
My 7_residuo seco = 44,95 g

— -3
Mj5-_clorofila en el producto — 20,10x10 g
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M7 _clorofila total = 20:84)(10_3 g

M16—etanol evaporado (residuo) = 58,94 g

Determinacion de la Clorofila en el residuo + etanol

Mo_clorofila en el residuo — M7—clorofila total — M15-clorofila en el producto Ec.16

Mo_clorofila en el residuo — 20'84X10_3 g— 20r10X10_3 g = 7'40X10_4 g

__ Mo—clorofila en el residuo
Xo—clorofila en el residuo = Ro Ec. 10
7,40x107% g _6
X9—c10r'ofila en el residuo — 103,89 g - 6;74’X10

Determinacion de la Base seca

Mo_pase seca = M17-residuo seco — Mo—clorofila en el residuo Ec.17

Mg_pase seca — 44,95 g — 7;40X10_4 g= 44,94 g

Mg—_pase seca

X9_base seca = Ro Ec. 10

44,94 g
Xog_ = ——=1043

9—-base seca 103,89 ¢ ’
Determinacion del Etanol evaporado por desolventizacion del residuo

— 96 % 1
My_etanol = Mi1e—etanol evaporado (residuo) X 100 % Ec.18

96 %

Moy_eranor = 58,94 g x 0008 = 56,58 g
__ Mog_etanol
X9—etanol - R Ec. 10
9
56,58 g
= —= 4
X9—etan01 103,89 g 0»5
. 4%
Moy_ggua = My6—etanol evaporado (residuo) x 100 % Ec.19
4%
Mo_ggua = 58,94 g x 000 = 2,36 g
__ Mo-agua
Xomagua = —p®  Ec.10
2,36g
= ——=—=10,02
X9-agua 103,89 g ’

Para la Corriente Rjo:

Datos:

3,98 mg clorofila

Concentracién de clorofila en el producto = .
1 g extracto clorofila



M1 3_extracto de clorofila+trazas de etanol — 5:11 g

Mg_ctanol = 161,80 g

M1 ¢—etanol evaporado (residuo) = 58,94 g

Determinacion de la Clorofila en el Extracto de clorofila + etanol

3,98 mg clorofila

Ec.20

My 0- clorofila = M13—extracto de clorofila+trazas de etanol 1 g extracto

,98 mg clorofila

My _ clorofila = 2,11 g extracto x 2 = 20,34 mg

1 g extracto

My o_clorofila = 20,34 mg clorofila x ﬁgmg =20,34x10"3 g

__ Mjo—clorofila
Xlo—clorofila - T Ec. 10
20,34x1073 g —4
X10—clorofila = ng = 1,88x10

Determinacion de la Base seca

M1 0_pase seca — M13—extracto de clorofila+trazas de etanol — M10—clorofila Ec.21
M1 y_pase seca = 2,11 g — 20,34x1073 g=>509g

mMjp-base seca

X10-base seca = R—w Ec. 10
__ 5099 __ -2
X10—base seca — m = 4,71x10

Determinacion de Etanol en el extracto de clorofila

Mj0—etanol en el extracto — Mg—etanol — Mie—etanol evaporado (residuo) Ec.22

M1 0—etanol en el extracto — 161,80 g — 58,94 g =102,86¢g

— 96 % 2
My0-etanol = M1p—etanol en el extracto X m Ec.23
96 %
Myg_etanor = 102,86 g x 00 98,74 g
0
__ Mjp—etanol
X10—etan01 - R — Ec. 10
10
98,74 g
Xi0- = "8 - 091
10—etanol 107,97 g )
4%

M10-agua = Mi0—etanol en el extracto X 100 % Ec.24

* —411g

4
Mi0-agua = 102,86 g x = =

96
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__ Mip-agua

XlO—agua = R—lo Ec. 10
_ 236g __

X10-agua = 757975 — 004

Balance de Materia en la Etapa de Desolventizacion del residuo
‘ Desolventizacion del
R residuo } Ris

Ry7

Ry (Residuo + etanol) = 103,89 g
Ri6 (Etanol evaporado por desolventizacion del residuo) = ?
Ri7 (Residuo seco) =44,95 g
Balance global:
Ro=Ris+R17 Eec.7

Determinacion del Etanol evaporado por desolventizacion del residuo

Ris=R9—Ri7 Ec.8
Ris= 103,89 g — 44,95 g = 58,94 g

58,94 g
P i 1 =—" 2 x100% = 430
orcentaje de etanol evaporado 161,80 g x 100% = 36,43 %

Para la Corriente Ry7:

Determinacion de Clorofila en el residuo seco

My 7_clorofila en el residuo seco — M7—clorofila total — mlS—clorofila en el producto Ec. 25

M 7_clorofila en el residuo seco — 20'84)(10_3 g— 20'10X10_3 g = 7'40X10_4 g

__ M7_clorofila en el residuo seco
X17—clorofila en el residuo seco — Ry, Ec. 10

7,40x10%

— g _ -5
X17—clorofi1a en el residuo seco — 44,95¢g = 1;56X10

Determinacion de la Base seca

M17_pase seca = M17-residuo seco — m17—clorofila en el residuo seco Ec.26

My7_pase seca = 44,95 g — 7,40x107* g = 4494 g



_ Mj7_paseseca
X17—base seca — Ryy Ec. 10

44,94 g
Xq7_ = = 0,999
17—-base seca 4495 ¢ ’

Para la Corriente Ris:

My6—etanol = Ri6 X % Ec.27
M16—etanol = 98,94 gx 190600;) = 56,58 g
X16-etanol = @ Ec. 10

16
Xi6-etanol = 552?3?12 = 0,96
My6—agua = Ri6 X 13(;%;/ Ec.28
Mi6-agua = 58,94 g X 1‘;0// =236g

__ Mie-agua
Xi6-agua = 2 Ee. 10
16
2,36¢g

X16—agua ~ I8 94g = 0,04

Balance de Materia en la Etapa de Concentracion del extracto de clorofila

Rio

Ry “‘_[ Concentracion ]—P

Riz

Ris

R0 (Extracto de clorofila + etanol) = 107,97 g

Ri1 (Etanol recuperado) = 97,08 g

Rz (Pérdida de etanol por concentrado) =

Ri3 (Extracto de clorofila + trazas de etanol) = 5,11 g

Balance global:

?
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Rio=Ri1+Ri2+Ri3 Eec. 7
Determinacion de la Pérdida de etanol por concentrado
Riz=Rio—Ri1—Riz  Ee. 8
R12=107,97g-97,08 g—-5,11g=35,78 g

5894 g
j =——— x100% = 36,43 ¢
Porcentaje de etanol evaporado 161,80 g x %o %o

Para la Corriente Ri:

96 %
My1-etanol = R11 X 100%

96 %
My1-etanor = 97,08 g x 7= =93,20 g
Xi1-etanol = mn};emmﬂ Ec. 10
11
93,20

Xi1-etanol = ng = 0,96

_ 4%
mll—agua - R11 ve 100 %

My1qgua = 97,08 g x = =388 ¢

0%
_ Mii-—agua
Xll—agua =T Ry Ec. 10
__ 388g __
Xll—agua ~ 97 08¢g - 0;04

Para la Corriente Ry»:

_ 96 %
Mi2_etanol = Ri2 X 100%
96 %
My2—etanol = 5;789 X 100 % = 5,55 g
__ Mj3_etanol
X12—etanol - R— Ec. 10
12
5558
X17-etanol = - = 0,96
12—etanol 578g )
_ 4%
M1z qgua = Ri2 X 100%
4%
Mi2-_agua = 5,78 g x 00 = 0,23 g
__ Mi2-agua
Xlz—agua -~ R, Ec. 10
12
_023g _
X12—agua - 5788 - 0,04
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Para la Corriente Ry3:

Datos:

3,98 mg clorofila

Concentracién de clorofila en el producto = -
1 g extracto clorofila

M1 4_ etanol evaporado (producto) = 0,06 g

Determinacion de Clorofila en el Extracto de clorofila + trazas de etanol

3,98 mg clorofila

My3_ clorofila = R13 X 1g extracto

3,98 mg clorofila

My3_ clorofila = 2,11 g extracto x = 20,34 mg

1 g extracto

My5_clorofila = 20,34 mg clorofila x 11—gg =20,34x10"3 g

000 m
__ Mjy3—clorofila
X13—clorofi1a - R— Ec. 10
13
20,34x1073 g _3
X13-clorofila = Tlg = 3,98x10

Determinacion de la Base seca

M13_pase seca — M13—extracto de clorofila+trazas de etanol — M10—clorofila EC,29

My3_pase seca = 5,11 g — 20,34x1073 g = 5,09 g

__ Mj3-base seca
X13—base seca — Rys Ec. 10
5099
X13—base seca — 511g - 0'99

Determinacion de Trazas de etanol en el extracto de clorofila

96 %
M13_etanol = M14— etanol evaporado (producto) ve 100 %

96 %

= — -2
My3—etanol = 0;069 X 100% 5,76x10 g
__ Mj3—etanol
X13—etanol =T r. Ec. 10
13
5,76x1072 g —2
X13-etanol = 511g = =1,13x10

4%
M13-agua = M14- etanol evaporado (producto) X 100 %

4%

Mi3-agua = 0,06 g x == 2,40x1073 g
Mi3-agua
X13-agua = % Ec. 10



2,40x1073 g _4
X13—agua = 51—1g = 4,70X10

Balance de Materia en la Etapa de Desolventizacion del producto

Ris

+
Desolventizacion del Rus
producto

L

Ris

Ri3 (Extracto de clorofila + trazas de etanol) = 5,11 g

R4 (Etanol evaporado por desolventizacion del producto) = ?
Ri5 (Extracto de clorofila seco) = 5,05 g
Humedad = 4,75 %
Balance global:
Riz=Ris+Ris Ee.7
Determinacion del Etanol evaporado por desolventizacion del producto
Ris=Riz —Ris Ec. 8
Ri4=5,11g-5,05g-5,11g=0,06¢g

,06 g
P i 1 =—— x1009% = 40
orcentaje de etanol evaporado 161,80 g x 100% = 0,04 %

Para la Corriente Ry4:

96 %
My4—etanol = R1a X T00% Ec.11

96 %

Mi4—etanot = 0,06 g x 100 % = 5,76X10_2 g
X14-etanol = @ Ec. 10
14
X14-etanol = % = 0,96
Mis—qgua = R1a X 14?%% Ec.11
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4%

— — -3
Mis—agua = 0,06 g x 00 % = 2,40x10™° g
_ Mis—agua
X14—agua = R_14 Ec. 10
2,40x1073 g
Xia-agua = ~gooz— = 0,04

Para la Corriente Rys:

Datos:

3,98 mg clorofila

Concentracién de clorofila en el producto = -
1 g extracto clorofila

Determinacién de clorofila en el extracto seco

M 5_extracto de clorofila seco — R15 X (100 - 4375)%

—R 9,25 %
M 5_extracto de clorofila seco — N5 X 100 %

9,25% _
M 5_extracto de clorofila seco — 5:05 g 100% 4,81 g
3,98 mg clorofila
myc_ 92 = Ryg X
15—clorofila 15 1 g extracto
_ 3,98 mg clorofila _
M15-clorofila = 5,05 gX = 20,10 mg

1 g extracto

M dorofila = 20,10 mg clorofila x ﬁgmg =20,10x1073 g

__ Mjys5_clorofila
X15—(:101'ofi1a - R— Ec. 10
15
20,10x1073 g _3
X15—clorofila = ng = 3,98x10

Determinacién de la Base seca

M15_pase seca = M15-extracto seco — mlS—clorofila en el extracto seco

M5 _pase seca = 5,05 g — 20,10x1073 g = 5,03 g

__ Mys5-baseseca
X15—base seca — Ris Ec. 10

__503g __
XlS—base seca — 5,05 - 0199

Determinacion de agua en el producto

4,75 %
m15_H20 = R15 X 100 % Ec.11
475%
m15_H20 = 5,05 gX m = 0,24 g
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_ mi5-H,0
X15—H20 - R,

_ 0,24 g _
Xi5-1,0 = 3o5s = 0,04

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)

3.8.1 Balance de Energia en el Manto de Calefaccion

b en el manto de calefaccion:
Potencia = 0,53 KW

Tiempo de extraccion =2 h
Q1 = Potencia * toxraccion

Q, = 0,53 KW %2 h =1,06 KW*h

3.8.2 Balance de Energia en Equipo Soxhlet

Qentregado = Qabsorbido

Qentregado = Metanol * AT * Cpetanol

K]
Kg°C

Qentregado = 0,1618 Kg * (71 — 18)°C * 2,49

Qentregado =21,35K]

Qabsorbido = (metanol * AT = Cpetanol) + (mextracto * AT * Cpextracto)

Cp _ Qabsorbido - (metanol * AT = Cpetanol)
extracto —
Mextracto * AT

21,35 K] — (0,1618 Kg (72 — 45)°C 2,49 %)
CPextracto = 0,10797 Kg * (72 — 45)°C

K]
Kg°C

CPextracto = 3,59

Q, = 21,35K] * =5,93x 1073 KW

3600 K]
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3.8.3 Balance de Energia en el Refrigerante

Q3 =Q4
Qabsorbido = Qentregado
(Aetanol * metanol) + (metanol * Cpetanol * AT) = magua—ref * Cpagua * AT

_ (Aetanol * metanol) + (metanol * Cpetanol * AT)

magua—ref - Cpagua % AT
K] K] o
837,85K—g *(0,1618 Kg) + 10,1618 Kg * 2,49@ * (72 — 18)°C
Mygua—ref = K]
4,184-@ * (21 — 19)°C
Magya—ref = 18,80 Kg
18,80 Kg * 4,184 K] (21 —19)°C
= * * —_
Q4 ) g ) KgoC
= = 157,32 K = 0,044 KW

3.8.4 Balance de Energia en el Rota vapor
La bomba de vacio reduce la presion del sistema en 0,115 KPa, por lo que la presion

del sistema es:

Psistema = Patm — Preau
Psistema = 65,99 KPa — 0,115 KPa
Psistema = 65,88 KPa
A esta presion la temperatura de ebullicion del etanol es:
Tebunicion-etanol = 45°C
Qentregado = Qabsorbido
Qentregado = Mpaio-agua * CPagua * AT

K]

Qentregado = 3,60 Kg * (60 —17)°C = 4,184 Kg°C

Qabsorbido = Qentregado = 647,68 K]

Qabsorbido = (metanol * Cpetanol * AT) + (mextracto * Cpextracto * AT)

Calculando el Cp del extracto:
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Cp _ Qabsorbido - (metanol * AT = Cpetanol)
extracto —
Meyiracto * AT

647,68 KJ — (0,09708 Kg * (45 — 17)°C * 2,81 %)
C =
Pextracto 0,00511 Kg * (60 — 17)°C

K]
Kg°C

Cpextracto = 2912,86

Qs = 647,68 K] * = 0,18 KW

3600 K]
La potencia que se necesita para el bafio segiin especificaciones técnicas del equipo es
de 530 W = 0,530 KJ/s (Anexo IV) y por lo que el tiempo minimo requerido es:

Qentregado = Potencia x tiempo (s)

Qentregado _ 647,68 K]

Potencia 0,530 %

Tiempo =

Tiempo = 1222,04 s = 20 min

3.8.5 Balance de Energia en el Condensador

Temperatura de salida del serpentin: 21°C, el agua necesaria para condensar el etanol
es:
Qs = Q7
Qabsorbido = Qentregado
(Aetanol * metanol) + (metanol * Cpetanol * AT) = magua—cond * Cpagua * AT

. (Aetanot * Metanot) + (Metanot * CPetanot * AT)
magua—cond - Cp % AT
agua

magua—cond

K K .
) (837,85K—é «0,09708 Kg) + (0,09708 Kg * 2,81 Kg‘{C * (45 — 17) c)
B K] o

4,184 groop * (21— 17)°C

Magua—ref = 532 Kg
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K]
Kg°C

Q, = 5,32 Kg * 4,184 « (21 — 19)°C

Qs = Q4 = 44,52 K] *

3600 K] = 0,012 KW

3.8.6 Balance de Energia en la Estufa (producto)

Calor sensible para subir la temperatura del solvente hasta el punto de ebullicion

Qsensible = (mextracto * Cpextracto * AT) + (metanol * Cpetanol * AT)

K
Qsensible = (0;00511 Kg * 2912,86 Kg‘{C * (75 — 40)°C)
+ (6 00x107> Kg * 2,81 K * (75 — 40)°C)
’ 8% 48 KeoC
Qsensible = 520,97 K] * = 0,14 KW

3600 K]

Qsensible = 0,14 KW
Para calcular el calor latente para evaporar el solvente, primero se calcula la potencia
de la estufa para lo cual se requiere el tiempo de calentamiento:

tcalentamiento = 25 min = 0,42 h

Potencia = M
calentamiento
otencla = 0,42 . =0, -

Posteriormente para calcular el calor latente se multiplica la potencia de la estufa con
el tiempo de la etapa de Desolventizacion:

tdesolventizacien = 40 min = 0,67 h

Qlatente = Potencia * tgesolventizacion

KW
Qiatente = 0,33 A * 0,67 h =0,22 KW

El calor requerido para la extraccion es:

QroTar = Qsensible T Qiatente



El calor requerido para la extraccion es:

QroraL = 0,14 KW + 0,22 KW = 0,36 KW

QrortaL = Qsensible T Qlatente

QTOTAL = 0,14 KW + 0,22 KW = 0,36 KW

3.9 Analisis estadistico del disefio experimental

Tabla 30
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Datos experimentales del proceso de obtencion del extracto de clorofila a partir de

hojas de remolacha roja

N° Factores Respuesta I | Respuesta IT
tiempo de [Concentracion/Concentracion/Promedio; DS
Relacion
extraccion| Clorofila Clorofila
Masa/Volumen
(h) (8 ()

1 | A(50,00/100) 2 2,75 2,78 2,77 0,02
2 | B(50,00/150) 2 3,33 3,37 3,35 0,03
3 | C(50,00/200) 2 3,96 3,99 3,98 0,02
4 | A(50,00/100) 3 1,91 1,94 1,93 0,02
5 | B(50,00/150) 3 2,07 2,11 2,08 0,02
6 | C(50,00/200) 3 2,68 2,72 2,70 0,03
7 | A(50,00/100) 4 2,06 1,97 2,01 0,07
8 | B(50,00/150) 4 2,27 2,24 2,25 0,02
9 | C(50,00/200) 4 2,53 2,56 2,55 0,02

Nota. Tomado de SSPS 22.0.

Especificacion: DS = desviacion estandar
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El extracto de Clorofila se obtuvo a partir del proceso de extraccion, empleando
las siguientes variables: la relacion soluto/solvente, en donde se tomo tres cantidades
diferentes, la variable A, indica la mayor cantidad de solvente, la variable B, indica la
cantidad intermedia de solvente, y la variable C, indica la menor cantidad de solvente,
utilizando las mismas cantidades de materia prima para las tres variables, estas
variables se combin¢ utilizando tres tiempos diferentes de extraccion (2 h, 3 hy 4 h).

Con respecto al rendimiento de extraccion, se obtuvo mayor concentracion de
extracto de clorofila en un promedio de 3.98 g, utilizando las variables 50.00/200 ; 2

h (soluto/solvente, tiempo).

3.9.1 Calculo del Andlisis de Varianza
La prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) se utiliza para determinar si las
medias muestrales provienen de poblaciones con medias iguales, cuando hay mas de
dos poblaciones en estudio.
El analisis de varianza permite comparar simultdneamente todas las medias.
Suposiciones necesarias para el analisis de varianza.
- Las poblaciones tienen distribuciéon normal.
- Las poblaciones tienen varianzas iguales.

- Las muestras son independientes.
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3.9.1.1 Definiciones

Tratamiento: Es la fuente de datos cuya variacion proporciona las observaciones.
Sean,

k: Numero de tratamientos.

n: Numero total de observaciones en todos los tratamientos combinados.

nj: Numero total de observaciones en cada tratamiento j =1, 2, ..., k.

xij: Es la i-esima observacion del tratamiento j.

Xj: Media muestral del tratamiento j (incluye las observaciones de cada tratamiento).

X: Media muestral general (incluye a todas las observaciones de todos los

tratamientos).

Variacion Total: Es la variacion total combinada de las observaciones de todos los

tratamientos con respecto a la media general.
Media muestral general: X =% Z}‘zl 221 Xi;
Variacion total: SCT = Z}‘zl Z;ZI(X i X)2 (Suma cuadratica total)
Variacion de tratamientos: Es la variacion atribuida a los efectos de los tratamientos.
Media muestral del tratamiento j: X;= % 22 1 Xij
Variacion de tratamientos: SCTr = Z}‘zl ni()_(]- -X )2 (Suma cuadratica de
tratamientos)
Variacion aleatoria o error: Es la variacion dentro de cada tratamiento debido a

errores en el experimento.

Variacion aleatoria o error: SCE =SCT —SCTr  (Suma cuadratica del error)
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La ecuacion SCT = SCTr — SCE separa la variacion total en dos componentes: el
primero corresponde a la variacion atribuida a los tratamientos y el segundo es la
variacion atribuida a la aleatoriedad o errores del experimento.

SCTr tiene k—1 grados de libertad (varianza ponderada con k tratamientos)

SCE tiene n- k grados de libertad (existen n datos y k tratamientos)

SCT tiene n—1 grados de libertad (suma de grados de libertad de SCTr y SCE)
Si cada uno se divide por el numero de grados de libertad se obtienen los cuadrados
medios.

Todos estos resultados se los ordena en un cuadro denominado tabla de analisis de
varianza.

Tabla 31

ANOVA (Analisis de Varianza)

Fuente de Grados Suma de | Cuadrados Fo
variacion de cuadrados medios
libertad
Tratamiento | k— 1 SCTr SCTr/(k—1) | (SCTr/(k—1))/(SCE/(n —
k)
Error n—k SCE SCE/(n — k)
Total n-1 SCT

Nota. Tomado de SSPS 22.0.

El altimo cociente es el valor de una variable que tiene distribucion F. Este

estadistico se usa para la prueba de hipotesis.

Prueba de Hipotesis
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1) Hipotesis nula Ho: pi=p2=... =k (las medias poblacionales son iguales)

2) Hipotesis alterna Ha: pi# pj (al menos dos medias son iguales)

3) Definir el nivel de significancia de la prueba a

4) Elegir el estadistico de prueba: Distribucion F convi=k -1, v»=n-k g.l.
Definir la region de rechazo de Hy.

5) Calcular Fo

6) Decidir

Analisis de Varianza del Modelo de Regresion Lineal

Otro enfoque para analizar la significancia del modelo es descomponer la
variabilidad observada, y a partir de ello probar la hipotesis. Efectivamente, la
variabilidad total observada en la variable de respuesta puede ser medida a través de
Syy, que esta dada por la ecuacion (1), pero también se puede descomponer de la

siguiente manera:

Syy = L= =2LGi -9+ 2 — ) (1)

El primer componente de Syy se denota por SCr = YL, (§; — ¥)? y mide la
variabilidad explicada por la recta de regresion (modelo de regresion), y se le conoce
como la suma de cuadrado de regresion. Mientras, que el segundo componente de Syy,
corresponde a la suma de cuadrados del error, SCE = Yi_;(y; — ¥i), y mide la
variabilidad no explicada por la recta de regresion (modelo de regresion). De esta

manera, la ecuacion (1) toma la siguiente forma:



112

Syy = SCR + SCE (2)

Los grados de libertad para Sy, son n — 1, SCp tiene un grado de libertad y SCg

tiene n -2. Al dividir las sumas de cuadrados entre sus grados de libertad obtenemos
los cuadrados medios:
CME = SCg/(n — 2) y CMRr =SCg/1. Utilizando la ecuacioén (2), se obtiene la

férmula para calcular SCy esta dada por:

SCr = B1Syy 3)

Todo lo anterior podemos utilizarlo para generar otra forma de probar la

hipotesis sobre la significancia de la regresion:

Ho:B1=0
Ha:B1#0 “4)

ya que si Ho es verdadera, entonces el siguiente estadistico:

_ SCr/1 _ CMg
0 7 scg/(n-2) ~ CMg ®)

Tiene una distribucion F con 1 y n — 2 grados de libertad en el numerador y
denominador, respectivamente. Por lo tanto, se rechaza Ho : 1 = 0, si el estadistico de
prueba es mayor que el valor critico correspondiente, es decir, se rechaza Hy si Fo >

Fo,1,n-2).
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Esta forma de probar la significancia de la regresion, en el caso de la regresion

lineal simple.

12 = Bisxx _ Py _ CMr _ p (6)
0 CMg CMg ~ CMg 0

Esto se debe a que, en general, el cuadrado de una variable aleatoria ¢-Student
con k grados de libertad, tiene una distribucion Fiy, x).
El andlisis de varianza para probar la significancia del modelo de regresion se

resume en la Tabla

Tabla 32

Analisis de Varianza para el Modelo de Regresion Lineal

Fuente de | Grados Suma de Cuadrado Fy Valor-p
variacion de cuadrados medio
libertad
Regresion 1 SCr=B,S Xy CMr CMRr/CMEg Pr(F>Fo)
Error o n-2 SCE =S,,,, — CME
residual By Sey
Total n-1 Syy

Nota. Tomado de Pullido (2008).
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Tabla 33

Datos para el calculo del andlisis de varianza

Relacion s/S | Tiempo |Relacion s/S — Tiempo| Rendimiento
1 1 1 2,75
0 1 0 3,33
-1 1 -1 3,96
1 0 0 1,91
0 0 0 2,07
-1 0 0 2,68
1 -1 -1 2,06
0 -1 0 2,27
-1 -1 1 2,53
1 1 1 2,78
0 1 0 3,37
-1 1 -1 3,99
1 0 0 1,94
0 0 0 2,11
-1 0 0 2,72
1 -1 -1 1,97
0 -1 0 2,24
-1 -1 1 2,56

Nota. Tomado de SSPS 22.0.
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Tabla 34

Factores Inter-sujetos

Relacién s/S | -1.00
0.00
1.00

Tiempo -1,00
0,00
1,00

o o] o] | o & Z

Nota. Tomado de SSPS 22.0.

La Tabla muestra los factores Inter-sujetos de la relacion s/S y el tiempo con 6

datos experimentales para cada variable respectiva.

Tabla 35

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Concentracidn_clorofila

Tipao Il ce

suma de Cuadratico
Origen cuadrados al promedio F Sig.
Maodelo corregido 7,330 g 16 447 838 Jooo
Interceptacidn 123,874 1 123879 | 128253885 oaon
Relacidn_5 2,140 2 1,070 1107,006 oan
Tiempo 4917 2 2,458 2543247 ,000
Relacidn_5 * Tiempo 273 4 068 70,549 ,000
Errar 009 9 001
Total 131,37 18
Total carregido 7,339 17

a. R al cuadrado = 999 (R al cuadrado ajustada = 998)

Nota. Tomado de SSPS 22.0.
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Podemos observar en la Tabla I1I-16 que las variables Relacion s/S, Tiempo y
la interaccion Relacion s/S*Tiempo tienen un valor de Sig = 0.000 que es inferior al
0.05, por lo que se puede afirmar que estas variables tienen una influencia significativa

sobre el porcentaje de extracto de clorofila.

3.10 Analisis del producto obtenido
Los parametros fisicoquimicos determinados para el producto final, fueron
analizados
en las instalaciones del laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias
puras y naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La
Paz.
Los analisis realizados al extracto de clorofila proveniente
de la comunidad Calamuchita, fueron los siguientes parametros:
e Determinacion de Calcio
e Determinacion de Cobre
e Determinacion de Hierro
e Determinacion de Magnesio
e Determinacion de Manganeso
e Determinacion de Potasio
e Determinacion de Sodio
e Determinacion de Zinc

e Determinacion de Humedad
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e Determinacion de Cenizas

3.10.1 Resultados de los andlisis del producto final
Las caracteristicas fisicoquimicas del extracto de clorofila obtenido a partir de

hojas de remolacha roja (Beta Vulgaris L.) son las siguientes:

Tabla 36

Caracteristicas Fisicoquimicas de Extracto de Clorofila a partir de hojas de

remolacha

Parametro Unidad 100gr
Humedad (%)
Cenizas (%)
Cobre mg/g 0.6
Hierro mg/g 7.6
Manganeso mg/g 0.3
Zinc mg/g 7.0
Magnesio mg/g 66.0
Calcio mg/g <LDD
Sodio mg/g 7280
Potasio mg/g 2490

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y
naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.(Ver

Anexo II)
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3.10.2 Concentracion de clorofila en extracto obtenido

En la Tabla se exponen los resultados del andlisis de cuantificacion de
concentracion de clorofila los cuales seran analizados en el siguiente capitulo en base
a la informacion bibliografica que se dispone.
Tabla 37

Cuantificacion de concentracion de clorofila en extracto obtenido

Cod. Muestra Mg Chlo/g de
muestra

M?2h 1:4 3.98
M?2h 1:3 3.35
M2h 1:2 2.77
M3h 1:4 2.70
M3h 1:3 2.08
M3h 1:2 1.93
M4h 1:4 2.55
M4h 1:3 2.25
M4h 1:2 2.01

MET 2.51

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y
naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz (Ver

Anexo III)



CAPITULO IV

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

Los resultados de los analisis fisicoquimicos, composicion nutricional,
concentracion de clorofila realizados a la materia prima, son comparados pardmetros
a parametros con datos bibliograficos que se disponen.

Tabla 38

Composicion Nutricional y analisis fisico-quimico en hoja de remolacha

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Calcio mg/100g 183.0
Ceniza % 2.65
Cobre mg/100g 0.17
Fibra % 1.60
Fosforo mg/100g 21.03
Grasa % 0.96
Hidratos de % 0.39
carbono
Hierro mg/100g 24
Humedad % 89.51
Magnesio mg/100g 114.0
Manganeso mg/100g 2.6
Materia seca % 10.49
potasio mg/100g 333
Proteina total % 4.89
Sodio g/100g 596.0
Valor energético Kcal/100g 29.76
Zinc mg/100g 1.20
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N Centro de andlisis, investigacion y desarrollo “CEANID” (UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO) (Ver Anexo II)

En la Tabla se observa que la humedad de la materia prima es elevada, por lo
tanto,Cual se necesitd una etapa de secado previa a la extraccidon para eliminar la
humedad de las hojas y asi trabajar con hojas secas para que al momento de concentrar
nuestro extracto no tenga ninguna reccion las enzimas con el agua y sea perjudicial al

momento de la concentracion.

Tabla 39

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

Cod. Muestra mg Chlo/g de
muestra
Ext. Total de Chlo 4.02

Especificacion: Chlo : Clorofila

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras
y naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.
(Ver Anexos II)

También se hizo experimentalmente una extraccion total en una duracion de 8
horas donde se aprecia la extraccion total del pigmento y se llevo a realizar un analisis

de concentracion de clorofila para lo cual se muestra en la siguiente Tabla
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Obtencion de extracto de clorofila hasta quitar el pigmento por completo de las hojas

Cod. Muestra mg Chlo/g de
muestra
MET 2.51

Especificacion: Chlo : Clorofila, MET: Extracto total en 7 horas de

obtencion.

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras

y naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.

(Ver Anexos 1)

En la Tabla 40 se ve el dato obtenido en el laboratorio de cromatografia que

nos da una concentracion de 2.51 mg Chlo/g de clorofila este dato comparando con la

Tabla 41 se ve una concentracion baja de clorofila resaltando que esta muestra se

realizd en un tiempo de 7 horas de extraccion , cabe mencionar que esto se debe a que

la hojas de remolacha en la extraccion de clorofila a mas tiempo se van obteniendo

otras sustancias presentes en la misma hoja para lo cual reduce su concentracion de

clorofila.
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4.1.1 Comparacion de Materia Prima Hojas de Remolacha Roja ( Beta Vulgaris

L.)

Tabla 41

Comparacion de Materia Prima

PARAMETRO RESULTADO RESULTADOS
“EXPERIMENTAL” | “BIBLIOGRAFICOS”
Calcio 183.0 mg/100g 2.56 %
Ceniza 2.65 % 23.79 %
Cobre 0.17 mg/100g 15.3 mg/Kg
Foésforo 21.03 mg/100g 0.5 %
Hierro 2.4 mg/100g 1256.4 mg/Kg
Humedad 89.51 % 88.4 %
Magnesio 114.0 mg/100g 490.9 %
Manganeso 2.6 mg/100g 1.07 mg/Kg
Materia seca 10.49% 18.25 %
Potasio 333 mg/100g 3.17%
Sodio 596.0 mg/100g 15.209 mg/Kg
Zinc 1.20 mg/100g 0.36 mg/Kg

Nota. Tomado del Laboratorio AGQ PERU SAC - Centro de anélisis, investigacion y

desarrollo “CEANID” (UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL

SARACHO)
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Comparacion de concentracion de clorofila en algunas hojas comparando con las

hojas de remolacha usadas en el proyecto

Bibliografia Experimental
Hojas Concentracion Hojas Concentracion de
de clorofila clorofila mg Chlo/g
Total mg /g de muestra
Chaya 0.00922
Chipilin 0.01272
Perejil 0.00435
Albahaca 0.00278
Cilantro 0.0053
Epazote 0.0062 Hojas de Remolacha 4.02
Cebollin 0.00155
Oreganon 0.00124
Momo 0.01132
Hierba buena 0.00318

Nota. Tomado de Ruiz (2019)

En la Tabla 42 se puede apreciar que en las hojas de remolacha (Beta

Vulgaris L.) producidas en la comunidad de Calamuchita del departamento de Tarija

presentan una concentracion de 4.02 mg/g mucho mas elevada ( ver anexo II) que

otras hojas registradas bibliograficamente determinadas mediante método

espectrofotométrico se realizaron en un espectrofotdémetro de haz simple SP600

OrbecoHellige de 300 a 900 nm de longitud de onda. por lo cual es muy importante

resaltar ya que de las mismas hojas se toma para el estudio de este proyecto.
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4.2 Resultados de los analisis de extracto de clorofila
Las caracteristicas fisicoquimicas del extracto de clorofila obtenido en la parte

experimental del presente proyecto de investigacion y las que se encuentran como

referencia bibliografica, se comparan a continuacion en la Tabla 43.

Tabla 43

Comparacion Extracto de Clorofila

PARAMETRO RESULTADO RESULTADOS
“EXPERIMENTAL” | “BIBLIOGRAFICOS”

Humedad e (%) ceee (%)
Cenizas e i(%0) (%)
Cobre 0.6(mg/ 100g) 0.00005435 (mg/g)
Hierro 7.6 (mg/100g) 0.0000332(mg/g)
Manganeso 0.3 (mg/100g) 0.00000083(mg/g)
Zinc 7.0(mg/100g) 0.00132(mg/g)
Magnesio 66.0 (mg/100g) 0.00531(mg/g)
Calcio 0.2(mg/L) 0.7380(mg/L)
Sodio 7280 (mg/100g) 0.137(mg/g)
Potasio 2490 (mg/100g) 0.1598(mg/g)

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, Facultad de Ciencias Puras y

Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.




125

Al comparar los datos bibliograficos con los obtenidos experimentalmente, se
puede

apreciar que las caracteristicas fisicoquimicas del extracto de clorofila obtenido
mediante extraccion por solvente (Etanol) a partir de hojas de remolacha roja (Beta
Vulgaris L.), tales como Humedad, Cenizas, encuentran dentro del rango que debe
cumplir el extracto de clorofila comparada con la tesis “CONDICIONES
FAVORABLES PARA LA OBTENCION DE CLOROFILA A PARTIR DE LAS
HOJAS DE REMOLACHA (Beta Vulgaris L.) MEDIANTE EQUIPO SOXHLET
MODIFICADO”. Asi mismo, los nutrientes como ser: Cobre, Hierro, Manganeso,
Zinc, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio se encuentran con un alto nivel nutricional,
mucho més que los bibliograficos lo cual se encuentra dentro del rango que debe
cumplir tomando asi como referencia la presente tesis (Huincho & Quiroz, 2017).

Asi mismo se comprueba en los resultados Fisico-Quimico y nutricional
realizado al extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha en la Tabla 43 se

observa un alto contenido de nutrientes.
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Tabla 44

Cuantificacion de concentracion de clorofila en extracto obtenido

Cod. Muestra mg Chlo/g de
muestra

M2h 1:4 3.98
M2h 1:3 3.35
M2h 1:2 2.77
M3h 1:4 2.70
M3h 1:3 2.08
M3h 1:2 1.93
M4h 1:4 2.55
M4h 1:3 2.25
M4h 1:2 2.01

MET 2.51

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y
naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.(Ver

Anexo II)
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Tabla 45

Comparacion de Extracto de Clorofila

Cod. Muestra mg Chlo/g de Cod. Muestra. mg Chlo/L de
Experimental muestra Bibliografica muestra

experimental bibliografica
M2h 1:4 3.98 M40(min) 1:3 66.0024
M2h 1:3 3.35 M50(min) 1:3 70.3812
M2h 1:2 2.77 M60(min) 1:3 156.5688
M3h 1:4 2.70 M40(min) 1:4 172.2417
M3h 1:3 2.08 M50(min) 1:4 183.6960
M3h 1:2 1.93 M60(min) 1:4 211.0368
M4h 1:4 2.55 M40(min) 1:2 293.8068
M4h 1:3 2.25 M50(min) 1:2 404.2914
M4h 1:2 2.01 M60(min) 1:2 407.1750

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y

naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.

En la Tabla 44 se puede apreciar que las unidades de cuantificacién son
diferentes para lo cual se procede a una conversion de unidades para realizar la
comparacion con los datos bibliogréficos.

Ejm. De bibliografia tenemos que se obtuvo una mayor concentracion de
clorofila en M60(min) 1:2 nos da una concentracion de 407.1750mg Chlo/L de muestra

hacemos la conversion

Chlo . % . 107
X 33.81‘}2)/2 28.35

407.1750 mg .= 0.4247mgChlo/g de muestra

Para lo cual comparando con los datos experimentales realizados en el proyecto

en el que se obtiene una mayor concentracion de clorofila en M2h 1:4 con 3.98 mg
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Chlo /g y se aprecia que con las hojas de remolacha producidas en nuestro
departamento se obtiene una cantidad considerable frente a los datos bibliogréficos.
Tabla 46

Comparacion de concentracion de clorofila en hojas frente a concentracion de

clorofila en extracto obtenido

Concentracion de clorofila en hojas Concentracion de clorofila en

de remolacha utilizadas en el extracto obtenido

proyecto

Ext. Total de 4.02 mg/g Ext. Obtenido 3.98 mg/g

Chlo M2h 1:4

Especificacion: Chlo : Clorofila, M2h 1:4 : muestra obtenida en 2 horas en una
relacion soluto/solvente 1:4
Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, Facultad de Ciencias Puras y
Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.

(Ver Anexos II)

Segun la comparacion de la Tablas IV-8 se ve que no se obtiene el 100 % de
concentracion de clorofila en el extracto comparando con las hojas frescas , esto se
debe a su proceso de obtencion, logrando asi llegar a una obtencion de mas del 90%
con la extraccion por solvente etanol con el extractor soxhlet.

Aplicamos la misma metodologia para todas las experimentaciones y asi

realizar una comparacion de datos que se muestran a continuacion en Tabla 47.
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Cuantificacion de Extracto de Clorofila experimental y bibliografica
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Cod. Muestra mg Chlo/g de Cod. Muestra. mg Chlo/g de
experimental muestra Bibliografica muestra
experimental bibliografica
M2h 1:4 3.98 M40(min) 1:3 0.0688
M2h 1:3 3.35 M50(min) 1:3 0.0734
M2h 1:2 2.77 M60(min) 1:3 0.1633
M3h 1:4 2.70 M40(min) 1:4 0.1796
M3h 1:3 2.08 MS50(min) 1:4 0.1916
M3h 1:2 1.93 M60(min) 1:4 0.2201
M4h 1:4 2.55 M40(min) 1:2 0.3064
M4h 1:3 2.25 M50(min) 1:2 0.4217
M4h 1:2 2.01 M60(min) 1:2 0.4216

Nota. Tomado del Laboratorio de la carrera Quimica, facultad de ciencias puras y

naturales de la Universidad Mayor de San Andrés en el departamento de La Paz.

Al comparar los datos bibliograficos con los obtenidos experimentalmente, se
puede apreciar que las caracteristicas en cuantificacion de concentracion del extracto
de clorofila obtenido mediante extraccion por solvente (Etanol) a partir de hojas de
remolacha roja (Beta Vulgaris L.) se ve que los datos obtenidos experimentalmente son
mucho maés elevados que los bibliograficos esto puede ser a causa del punto de
ebullicion del solvente ya que a altas temperaturas la clorofila se degrada por lo cual
seria una de las razones.

Podemos apreciar también que experimentalmente se tiene una mayor

concentracion de clorofila en 2 horas con una relacion soluto/solvente de 1:4 (50/200)
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en el que tiene una concentracion de 3.98 mg Chlo/g de muestra en cambio
bibliograficamente se obtiene una mayor concentracion de clorofila en un tiempo de
60 min con una relacion soluto/solvente 1:2 (50/100) 0.4216 mg Chlo/g de muestra
para lo cual los resultados obtenidos experimentalmente se encuentran dentro del rango
que debe cumplir.

4.3 Influencia de los parametros sobre la concentracion

Tabla 48

Datos experimentales de extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha roja

N° Factores Respuesta I | Respuesta 11
tiempo de |Concentracion/Concentracion Promedio| DS
Relacion
extraccion| Clorofila Clorofila
Masa/Volumen
(h) ©® ®@
1| A(50,00/100) 2 2,75 2,78 2,77 0,02
2 | B(50,00/150) 2 3,33 3,37 3,35 0,03
3| C(50,00/200) 2 3,96 3,99 3,98 0,02
41 A(50,00/100) 3 1,91 1,94 1,93 0,02
5| B(50,00/150) 3 2,07 2,11 2,08 0,02
6 | C(50,00/200) 3 2,68 2,72 2,70 0,03
7| A(50,00/100) 4 2,06 1,97 2,01 0,07
8 | B(50,00/150) 4 2,27 2,24 2,25 0,02
9| C(50,00/200) 4 2,53 2,56 2,55 0,02

obtenidos en el proceso de obtencidon de extracto de clorofila a partir de hojas de

La Tabla 48 vista en el capitulo anterior indica los resultados experimentales
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remolacha roja (Beta Vulgaris L.) , donde se observa con respecto a la concentracion
de extracto de clorofila, se obtuvo mayor concentracion de extracto del 3.98 mg/g ,

utilizando las variables 50.00/200 ; 2 h (soluto/solvente, tiempo de extraccion).

4.3.1 Condiciones de operacion recomendadas para el proceso de extraccion

Con los datos experimentales de la Tabla 48 se construyo el grafico IV-1,
utilizando los datos obtenidos en las extracciones con la relacion soluto/solvente (C),
con la cual se obtuvo mejor concentracion de extracto de clorofila.
Tabla 49

Datos experimentales del proceso de obtencion de Extracto de Clorofila

Relacion Extracto
N° de Tiempo
s/S de
clorofila
Exp. (g/ml) (h)
(mg/g)
3 50/200 2 3.98
6 50/200 3 2.70
9 50/200 4 2.55
12 50/200 5 2.56
15 507200 6 2.40
18 50/200 7 2.25
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Grafico 3

Concentracion de Extracto de Clorofila utilizando la relacion soluto/solvente

e concentracion de
clorofila

£
[=]
Q.
£
iU
=

e Tiempo (h)

2.70 2.55 2.56 2.40 2.25
concentracion de Clorofila (mg/g)

Para seleccionar las condiciones de operacion Optimas para el proceso,
previamente se realiz6 una extraccion durante 7 horas, con el objetivo de conocer si el
aumento en el tiempo es considerable para la concentracion de clorofila.

Asi, se observa que los porcentajes mas altos de extractos obtenidos, son hasta
las 4 horas de extracciéon. Haciendo un andlisis a la concentracion de extracto de
clorofila segiin Tabla IV-12 se puede evidenciar que en un tiempo de 2 horas con
relacion soluto / solvente de 1:4 (50/200) existe mayor concentracion de extracto de
clorofila 3.98 mg Chlo/g de muestra mientras que en un tiempo de 4 horas con relacion
soluto / solvente de 1:4 (50/200) nos da mayor cantidad de concentracién pero menor
cantidad de clorofila esto se debe a que a mayor tiempo de extraccion va extrayendo

otras sustancias que se encuentran presentes en la materia prima, lo cual hace que
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disminuya la concentracion de clorofila. Asi mismo se hizo una extraccion total de
clorofila en la cual se extrajo el pigmento total de las hojas para luego analizar la
cantidad total de clorofila, dandonos como resultado una concentracion 2.51 mg Chlo/g
de muestra utilizando la relacién soluto/ solvente 1:4 (50/200) en un tiempo de
extraccion de 7 horas y siento la mdas baja comparando con las extracciones
experimentales del disefo factorial, y por esa razon afirmamos que a mayor tiempo de
extraccion las cantidades de concentracion de clorofila disminuyen.

Tabla 50

Condiciones de operacion recomendada para el proceso de obtencion de extracto de

clorofila
Relasion s/S Tiempo Temperatura de
(g/ml) (h) extraccion (°C)
50/200 2 71.0

4.4 Analisis de Costos
4.4.1 Costo del Estudio

Para determinar el presupuesto de investigacion se realiza la evaluacion de
costos directos, que se realizan durante la elaboracion de todo el proyecto. Las

siguientes tablas muestran los detalles de los costos indirectos.



Tabla 51

Detalle de costos de Materia Prima y Solventes
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Valor
Valor
Item Descripcion o
P Unidad | Cantidad | Umitario total
(Bs)
(Bs)
. Hojas de
M?terla remolacha Kg 22 20 20
prima
Solvente Etanol L 4 9.50 38
Tabla 52
Detalle de Costos de Materiales
. Costo
Item Descripcion Unidad Cantidad Unitario tog;sm
(BS) (BS)
Papel tradicional pliegue 5,00 45,00
filtro
Botellas 30 ml pza 5,00 90,00
de vidrio
ambar
Bolsas de
polietileno 25x20 pza 2 30.00
mm
Subtotal(b) 165.00




Tabla 53

Detalle de Costos de Analisis
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Descripcion Parametros | Cantidad Costo COSEF tal
Unitario ];) a
(Bs) (Bs)
Materia seca 1 40.00 40.00
Humedad 1 84.00 84.00
Ceniza 1 70.00 70.00
Fibra 1 84.00 84.00
Grasa 1 84.00 84.00
Hojas de
remolacha Proteina total 1 84.00 84.00
Calcio 1 180.00 180.00
Cobre 1 180.00 180.00
Fosforo 1 90.00 90.00
Hidratos de 1 84.00 84.00
Carbono
Hierro 1 180.00 180.00
Magnesio 1 180.00 180.00
Manganeso 1 180.00 180.00
Potasio 1 180.00 180.00
Sodio | 180.00 180.00
Zinc 1 180.00 180.00
Valor 1 84.00 84.00
energético
Humedad 1 30.00

30.00
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Descripcion Parametros | Cantidad Costo Cosfl? tal
Unitario ];) a
(Bs) (Bs)
Cenizas 1 40.00 40.00
Calcio 1 40.00 40.00
Hierro 1 40.00
Extracto 40.00
de Cobre 1 40.00 40.00
clorofila
Magnesio 1 40.00 40.00
Manganeso 1 40.00 40.00
Potasio 1 40.00 40.00
Sodio 1 40.00 40.00
Zinc 1 40.00 40.00
Cuantificacion 10 130 1300.00
de clorofila
Cuantificacion 1 130 270
de clorofila en
hojas frescas
Subtotal(c) 4104.00




Tabla 54

Detalle de Costos Material de Apoyo
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Descripcion | Unidad Cantidad Costo (;3:;;)
Unitario (Bs)
(Bs)
Internet meses 6 160,00 960,00
Mano de Obra | meses 6 1.000,00 6.000,00
Pasajes meses 6 250,00 1500,00
Papel resma 2 30,00 60,00
Tinta ml 200 1,00 200,00
Anillado - 4 5,00 20,00
Empastado - 3 50,00 150,00
Subtotal(d) 8.890,00
Tabla 55
Detalle de Costos Totales
Descripcion Costo total
(Bs)
%) Detalle de. costos de materia 58.00
prima, y solventes
b) Detalle de costos de materiales. 165.00
C) Detalle de costos de analisis. 4.104,00
d) Detalle de costos material de apoyo. 8.890,00
) Imprevistos= 0,1 del total de costos en el 12027
detalle.
Tot 14.509,7
al

El costo total de la investigacion es 14.509,7 Bs.
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4.4.2 Costo de Produccion

A partir de los balances de materia y energia puede estimarse el costo de
produccion para Obtencion de Extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha. Los
costos son; energia eléctrica 0,90 Bs/ KWh, agua 0,7 Bs/m?, el etanol 9.50 Bs/ litro .
De los 50,00 g de hojas de remolacha se extraen aproximadamente 3.98 g de Extracto
de clorofila en 2 horas de extraccion. Las siguientes tablas estiman el costo de
produccion sin considerar el salario del operador. En la Tabla 51 se observa el costo
de funcionamiento de los equipos considerando que se obtiene mayor concentracion de

clorofila en un tiempo de 2 horas.

Tabla 56

Costo de Funcionamiento de los Equipos

Requerimiento energético
Costo
Proceso Potencia | Tiempo | Energia Costo
Kk Unitario Total
(kw) (hr) (kwh) ota
(Bs) (Bs)
Extractor soxhlet 0.53 2 1.06 0,90 0.95
(Extraccion)
Rota-vapor 0.6 0,90
(Destilacion) 0.4 1.3 0.54
Estufa 1.4 1.09 1.526 0.90 1.37
(Desolvetizacion de
extraxcto de
clorofila)
Total 2.86 Bs




Tabla 57

Costo de Material
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Ivent Costo Costo
Solventes y Cantidad Unidad
materia Unitario Total(Bs)
prima (Bs)
FEtanol 200 Mililitros 9.5 1.90
0
gramos 0.0 0.045
Hojas de 50 009
remolacha 1
Costo Costo
Gastos Extras Cantidad Unidades
Unitario Total(Bs)
(Bs)
Botella de Unidades 5,0 5,0
vidrio ambar 1
para
presentacion
Gasto 2.867
Energético
Total 9.8

El costo total de produccion aproximado es de 10,0 Bs para la produccion de
Extracto de Clorofila a partir de hojas de remolacha “Que contiene 3.98 mg/g de
clorofila” concentrada, partiendo de 50,00 g de hojas secas de remolacha, con 200 ml
de etanol. Si se considera el factor de seguridad 1,5, el costo de produccion es: 15,00

Bs por cada 3.98 mg/g de Extracto de clorofila, saliendo asi 3.77 Bs el gramo de

extracto.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones
De acuerdo a los objetivos planteados en el presente proyecto, se tienen las siguientes
conclusiones:
e Los parametros fisicoquimicos mas importantes analizados por el laboratorio del
CEANID de las hojas de remolacha son Humwdad (89.51%).
Y asi también la concentracion de clorofila en hojas de remolacha realizada en el Laboratorio de
la carrera Quimica, Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés
en el departamento de La Paz. (Ver Anexos II)
Tabla 58

Concentracion de clorofila en hojas de remolacha

Cod. Muestra mg Chlo/g de muestra

Ext. Total de Chlo 4.02

Especificacion: Chlo : Clorofila

e FEl método de extraccion seleccionado segun una matriz de decision es solido- liquido,
considerando un mejor rendimiento, menor costo y una menor complejidad del método a
diferencia de otros, como el de extraccion con equipo soxhlet.

e El solvente escogido es etanol al 96%, con el objetivo de que el producto sea compatible
para el uso humano y econémico.

e Las Clorofilas al igual que otros extractos naturales tienden a ser inestables

frente a una variedad de factores, como la temperatura, la luz, el estado de
la materia prima y otros.

e En el presente estudio se toma en cuenta el analisis de dos factores con tres niveles
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como variables independientes, formulando un disefio de 3% . Los factores estudiados en sus
respectivos niveles son:
relacion soluto: solvente (1:2,1:3 y 1:4) g/ml y tiempo de extraccion (2,3,4) horas.
¢ (Concluida la parte experimental y segun nuestro disefio factorial nuestra variable respuesta
es la concentracion de clorofila obtenida es cual nos da los siguientes valores: Relacion
soluto/solvente: (50.00/200)g/ml
Tiempo de extraccion: 2Horas
Déndonos una concentracion de del 3.98mg/g
e Los pardmetros fisicoquimicos y composicion nutricional analizados en el Laboratorio de
la carrera Quimica, Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la Universidad Mayor de
San Andrés en el departamento de La Paz. Los mas importantes del producto obtenido
Extracto de clorofila a partir de hojas de remolacha son: Humedad (0%),cenizas (0%), y su
valor nutricional se redujo un 50% durante la extraccion. Asi también se realizd un
andlisis de cuantificacion y concentracion de clorofila.
e Losresultados de extracto obtenido se muestran en la siguiente Tabla donde evidenciamos

los tiempos més importantes de obtencion de clorofila.

Tabla 59

Resultados de extracto

Cod. Muestra mg Chlo/g de

muestra

M2h 1:4 3.98
M4h 1:4 2.55
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En la cual cabe resaltar que en una relacion s/S 1:4 (50/200)g/ml y un tiempo de extraccion

de 2 horas se obtienen mayor concentracion de extracto de clorofila de 3.98 mg Chlo/g de muestra

Mientras que en una relacion de s/S 1:4 (50/200) g/ml y un tiempo de extraccion de 4 horas
se obtiene menor concentraciones de clorofila de 2:.55 mg Chlo/g de muestra.

En el que podemos decir que a mayor tiempo de extraccion , disminuye la concentracion
de clorofila esto debido a que las hojas de remolacha estdn compuestas por otras sustancias
provenientes de las mismas.

e Se determina las condiciones mas 0ptimas para la Obtencion de Extracto de
clorofila a partir de hojas de remolacha: tiempo de extraccion 2 h y relacion soluto: solvente
1:4(50/200) g/ml
g/ml.

e Segun el balance de materia y energia, el costo aproximativo de produccion para 3.98mg/

g de extracto es de 10.00 Bs, considerando los gastos de energia y materia.

e A partir de 50.00 g de hojas de remolacha seleccionadas y previamente secas en un tiempo

de 2 horas se obtiene 3.98 mg/g extracto de clorofila .

Segtn el analisis estadistico, Podemos observar en la Tabla III-16 que las variables
Relacion s/S, Tiempo y la interaccion Relacion s/S*Tiempo tienen un valor de Sig = 0.000 que es
inferior al 0.05, por lo que se puede afirmar que estas variables tienen una influencia significativa

sobre el porcentaje de extracto de clorofila.

5.2 Recomendaciones
e Los resultados obtenidos en base al rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas del

producto, incentivan a recomendar un estudio mas detallado acerca del contenido de
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Clorofila en otras variedades de hortalizas existentes en el pais. Asi también, del proceso
de extraccidn, para evaluar parametros como la relacion soluto/solvente, tiempo y
temperatura de extraccion, en las condiciones que se trabaja en la industria.

e Las Clorofilas como colorante natural, al ser liposoluble tiene ventaja de formar parte de
productos como jugos, dulces, para enriquecer y dar valores
agregados a dichos productos. Asi también estudiar la calidad y uso apropiado en los
alimentos.

e Se recomienda no reutilizar el solvente (etanol) debido a que el rendimiento del producto
extraido baja considerablemente.

e Se recomienda el uso de solventes no toxicos en la etapa de extraccion, debido
a que, si se desea incluir las Clorofilas en matrices alimenticias, es vital que
no sean toxicas, pues cualquier remanente toxico puede afectar la calidad de

vida del ser humano.



