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RESUMEN

Existe una demanda creciente por productos y procesos industriales mas respetuosos con el medio
ambiente. Por ello, debido a la tendencia por el uso de productos ecoldgicos, se ha comenzado a
utilizar colorantes naturales. Para ello, el fendmeno de adsorcion permite la utilizacidn de arcillas
como un vehiculo para la fijacion de colorantes, en este caso, colorante obtenido a partir de las
vainas del guarango. El objetivo de esta investigacion fue obtener un colorante natural en polvo
a partir de pigmento de guarango (Caesalpinia spinosa) adsorbido en matriz arcillosa. El estudio
se realiz6 en el Laboratorio de Bromatologia y Nutricion Animal de la Facultad de Ciencias
Pecuarias de la ESPOCH, en donde se utilizaron 8 g de adsorbente y 80 ml de extracto para cada
unidad experimental con 3 repeticiones por cada muestra. Para la elaboracion del colorante natural
en polvo se realizé aplicando diferentes combinaciones de los factores: origen de arcilla, tipo de
extracto y tiempo de adsorcion, en donde los extractos se obtuvieron por maceracion (96 horas)
y se llevo a adsorber durante el tiempo estimado de cada tratamiento. Los resultados indicaron
mediante el andlisis de varianza que la interaccion de los efectos combinados extracto-tiempo
presenta diferencias significativas en la retencion de color. En donde se determin6é que la
combinacion de factores que logré la méaxima adsorcién del extracto acuoso fue Lican — Acuoso
- 2 horas, con 85,63% de retencién de color, con un costo de produccion estimado de $19,40 por
kg; mientras que en el extracto etandlico tuvo mayor retencidn de color fue San Juan - Etandlico
- 1 hora con 80,94%, con un costo estimado de $21,35 por kg. Se observé un comportamiento no
previsto en el caso del extracto acuoso, recomendanidose realizar estudios adicionales del efecto

gue puede tener la acidez del medio sélido sobre la pigmentacién obtenida.

Palabras clave: < ARCILLA >, < ADSORCION >, < EXTRACTO >, < RETENCION >, <
GUARANGO (Caesalpinia spinosa) >.

0179-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

There is a growing demand for industrial products and processes that are more environmentally
friendly, which increases the trend for ecological product use. This situation has made that natural
dyes have begun to be employed. The phenomenon of adsorption allows the utilization of clays
as a vehicle for the fixation of natural dyes, in this case, dye obtained from guarango pods. For
this reason, this research aimed to get a powdered natural dye from guarango pigment
(Caesalpinia spinosa) adsorbed on a clay matrix. The optimal place to conduct this research was
the Laboratory of Bromatology and Animal Nutrition of the Faculty of Animal Sciences at
ESPOCH. The Research process included using 8 g of adsorbent and 80 ml of extract for each
experimental unit, with three replicates for each sample. Clay origin, type of extract, and
adsorption time were the combinations used to produce the powdered natural dye whose extracts
resulted from maceration (96 hours) and were adsorbed for the estimated time of each treatment.
The findings indicated, through analysis of variance, that the interaction of the combined effects
of extract time presents significant differences in color retention. It was determined that the
combination of factors that achieved the maximum adsorption of the aqueous extract was Lican -
Aqgueous - 2 hours, with 85.63% color retention, with an estimated production cost of $19.40 per
kg, while for the ethanolic extract, the highest color retention was observed for San Juan -
Ethanolic - 1 hour with 80.94%, with an estimated cost of $21.35 per kg. An unexpected behavior
was observed in the case of the aqueous extract, suggesting further studies on the effect of solid

medium acidity on the obtained pigmentation.

Keywords: < CLAY >, < ADSORPTION >, < EXTRACT >, < RETENTION >, < GUARANGO

(Caesalpinia spinosa) >

a0 |
Yl OF 274
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INTRODUCCION

De manera general se puede indicar que existen colorantes sintéticos y colorantes de origen
natural. Los colorantes sintéticos se producen aplicando reacciones de sintesis organica y tienen
una muy amplia variedad de usos. Su preferencia por sobre los colorantes naturales se ha debido
a varias ventajas como el bajo costo, buen desempefio y alta disponibilidad; pero desde hace méas
de una década, han sido cada vez mayores los cuestionamientos a su uso debido a su toxicidad y
baja biodegradabilidad (Domanico et al., 2013, p. 2).

En la actualidad existe una gran demanda por productos y procesos industriales mas respetuosos
con el medio ambiente y existe una fuerte tendencia a intentar sustituir los tintes sintéticos por
tintes naturales, ya que estos colorantes no solo son de baja toxicidad, sino también
biodegradables, renovables y no derivados del petréleo (Domanico et al., 2013, p. 2). A esto se puede
agregar una ventaja adicional: el que se pueden obtener de los desechos agroindustriales o
agricolas, como es el caso de la vaina del guarango utilizado para la curtiembre de cueros (Arteaga,
2015, p. 74). Al hacer uso de este tipo de fuentes naturales, no Unicamente se puede aprovechar su
color, sino también el valor medicinal como coadyuvante en la prevencion de enfermedades (Arun,

2007, p. 1).

Los colorantes naturales se pueden utilizar para colorear alimentos, medicamentos 0 cosméticos.
Otra aplicacidn interesante es su uso para el tefiido de productos en industrias como la textil, del
plastico, del caucho, del cuero, de pinturas, del papel y de la madera, donde el proceso de tefiido
se realiza sin el uso de mordientes (Doménico et al., 2013, pp. 2-3). Una propiedad de este tipo de tinte
natural en polvo es que, al ser soluble, puede dosificarse y proporciona una tincién reproducible

y sin el uso de mordientes toxicos (Arun, 2007, p. 1).

Segln (Balmaceda, 2021, p. 10), los minerales de arcilla desde la antigliedad se han utilizado para
diversos fines, gracias a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas, tanto en terapias, estética
y cosmeética, asi como en campos como la arquitectura, sistemas para retener contaminantes, etc.
Una de las aplicaciones tecnolégicas de las arcillas es la adsorcion de una variedad de especies

quimicas, que van desde metales pesados, farmacos, iones e incluso colorantes.

Fuentes bibliograficas sefialan que la alta capacidad de adsorcion de las arcillas naturales,
activadas o modificadas ofrece un costo mucho menor que las alternativas sintéticas. En todo el
pais se puede encontrar diferentes rocas compuestas por variados minerales aluminosilicatos con

potencial aplicacion para la adsorcion y consiguiente obtencidn de colorantes sélidos. Para ello,



la retencion de colorantes orgénicos presentes en un medio va a depender no solo de sus
propiedades fisicoquimicas sino también de las propiedades que actlan como adsorbente (Martinez,
2017, p. 2). Con estos antecedentes se planteo el presente trabajo de Integracién Curricular, cuyo
objetivo general es obtener colorante natural en polvo a partir de pigmento de guarango
(Caesalpinia spinosa) adsorbido en matriz arcillosa. Definiendo como objetivos especificos:
elaborar de 21 prototipos de colorante natural en polvo aplicando diferentes combinaciones de
factores: origen de la matriz, tipo de extracto y tiempo de adsorcion; determinar la combinacion
de factores que logre una méxima adsorcion de pigmento con base en las propiedades fisicas y
quimicas de cada colorante obtenido; y estimar el costo de produccién del colorante en el que se

logré méaxima adsorcion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Con el uso generalizado de colorantes sintéticos, la importancia de los colorantes naturales en la
industria textil ha disminuido, pero en los Ultimos 10 afios el uso de colorantes naturales por las

industrias alimenticias, médicas y cosméticas ha aumentado a escala mundial.

La industria alimentaria elige trabajar en la produccion con colorantes sintéticos en lugar de
colorantes naturales debido a que son més econdémicos, brindan brillo intenso a los productos y
son mas resistentes. Sin embargo, varios de estos colorantes sintéticos para la industria alimentaria
han dejado de usarse por sospecharse que sean toxicos. De acuerdo a la politica de la
Administracion de Drogas y Alimentos de EE UU solo nueve se encuentran aprobados para su

uso en alimentos, y aun menos han sido aprobados segun las regulaciones de la Unién Europea
(Industria alimentaria, 2021, p. 2).
Los colorantes de tipo azo son importantes porque se usan ampliamente en varios tipos de

industrias, como en la textil. En esta industria, en el proceso de tefiido, una cierta cantidad de
colorante se desaprovecha y se descarga en las aguas residuales. Su presencia en el agua no solo
es un problema fisico, sino también un problema quimico y bioldgico, ya que interfiere en el
proceso fotosintético (Martinez et al., 2012, p. 1).

En la actualidad, debido a la tendencia por el uso de productos ecolégicos, se ha comenzado a
utilizar colorantes naturales en la industria textil. El creciente uso de estos colorantes ha
incrementado la demanda y en algunos casos ha creado problemas de oferta en el mercado
mundial (Vejar et al., 2016, p. 1). Los colorantes naturales son una alternativa de interés debido a su
biodegradabilidad y baja toxicidad, y estos tintes se pueden usar para tefiir fibras naturales o

sintéticas (Guerrero, 2011, p. 2).

1.2 Justificacion

El objetivo del presente trabajo de Integracion Curricular fue obtener un colorante natural en
polvo mediante la adsorcion del pigmento de guarango sobre una matriz arcillosa como
contribucion al desarrollo de alternativas ecoldgicas a colorantes tradicionales. A lo largo de los
afios, el interés a nivel mundial por productos y procesos respetuosos con el medio ambiente ha

crecido. En el caso de los colorantes naturales, la demanda ha aumentado debido a que se ha



desestimulado el interés en utilizar colorantes sintéticos debido a preocupaciones sobre efectos

carcinogénicos y mutagénicos.

En la investigacion se hizo uso de materiales arcillosos provenientes de tres sectores del cantén
Riobamba: San Juan, Calpi y Licéan, en conjunto con extracto de guarango, especie nativa de la
region. El trabajo se efectud en apoyo de las comunidades andinas beneficiadas por el Proyecto
Evaluaciéon Productiva y Ambiental para la Cadena de Valor de la Fibra de la Alpaca en la
Provincia de Chimborazo, Ecuador y el Departamento de Cusco, Per0. Es asi que el desarrollo de
un colorante natural basado en ingredientes e insumos de la region generaria valor agregado al

generar colorantes ecoamigables obtenidos a partir de materiales autdctonos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Obtener colorante natural en polvo a partir de pigmento de guarango (Caesalpinia spinosa)

adsorbido en matriz arcillosa.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Elaborar 18 prototipos de colorante natural en polvo aplicando diferentes combinaciones de

los factores: origen de la matriz arcillosa, tipo de extracto de guarango y tiempo de adsorcion.
o Determinar la combinacién de factores que logre una méaxima adsorcion del pigmento de
guarango sobre la matriz con base en las propiedades fisicas y quimicas de cada colorante

natural en obtenido.

e Estimar el costo de produccidn del colorante en el que se logré la maxima adsorcion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Colorantes

2.1.1 Definicién

2.1.1.1  ¢Qué es un colorante?

El colorante es una sustancia que se aplica a cualquier objeto para lograr un cambio permanente
en su color original, y en diversas aplicaciones se puede disolver o dispersar en un liquido para

difundirlo en el cuerpo para colorearlo (Paredes, 2002, p. 16).

2.1.1.2 Diferencia entre colorante, tinte y pigmento

Existe cierta confusién respecto al uso de los términos tinte, colorante y pigmento. El término de
colorante es mas amplio, ya que cubre la comprension tradicional del contenido de los tintes y los
pigmentos. Por lo tanto, estos dos materiales son colorantes, porque son caracteristicos no sélo
porgue tienen color sino porgue ademas dan color a otros materiales. Sin embargo, presentan

ciertas diferencias conceptuales (Cornago et al., 2016, p. 101).

o Tintes: Estas sustancias (generalmente sustancias organicas) tienen color debido a cambios
en la estructura molecular, lo cual permite que la luz visible interactGe con orbitales
moleculares especificos.

e Pigmentos: estos compuestos contienen metales, generalmente de transicion. El color viene
determinado por un mecanismo diferente al anterior, en este caso por el cambio en los
orbitales d de metales de su composicion.

e Colorantes: estos materiales absorben y emiten energia electromagnética dentro del rango

visible (Robayo, 2016, p. 31).

Los pigmentos, comunmente utilizados en barnices y pinturas, suelen ser sélidos y no se disuelven
en el medio sobre el que se va a dar el color correspondiente (formando una suspension), y el
color que imparten aparece Unicamente en la superficie sobre la que se aplican. Mientras tanto,
los tintes se disuelven en el portador (resultando asi una disolucion) y se usan a menudo para tefiir

las fibras, desde su interior y no sélo en la superficie (Robayo, 2016, p. 31).
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2.1.2 Tipos de colorantes

2.1.2.1 Sintéticos

Debido a la presencia de grupos de acido sulfénico, los colorantes artificiales son solubles en
agua, y por lo tanto, faciles de usar, por lo general en forma de sales sédicas, en liquidos y
materiales pastosos. Este tipo de colorantes se encuentran en forma soluble cuando se agregan a
productos sélidos como pinturas con hidréxido de aluminio, evitando que se destifian. Los
colorantes artificiales no solo son més féciles de trabajar, sino que a menudo son mas sélidos al
pH, tratamiento térmico, luz, etc., a diferencia de los colorantes de origen natural. Solo la

eritrosina, la indigotina y el verde acido brillante son relativamente sensibles a la accion de la luz
(Sanchez, 2013 pp. 238-239).

Tabla 2-1: Colorantes azoicos y colorantes no azoicos.

COLORANTES SINTETICOS AZOICOS

Tartrazina (E102) Rojo allura AC (E129)
Amarillo anaranjado S o amarillo sol FCF (E110)  Negro brillante BN (E151)
Azorrubina, carmoisina (E122) Marrén FK (E154)*
Amaranto (E123) Marrén HT (E155)*

Rojo cochinilla A o rojo Ponceau 4R (E124) Litol Rubina BK (E180)**

Rojo 2G (E128)*
COLORANTES SINTETICOS NO AZOICOS

Amarillo de quinoleina (E104) Indigotina o carmin de indigo (E132)
Eritrosina (E127) Azul brillante FCF (E133)
Azul patentado V (E131) Verde acido brillante BS (E142)

Fuente: (Sanchez, 2013, pp. 238-239).
Realizado por: Torres, A, 2023

2.1.2.2 Naturales

Este tipo de colorantes son de origen plantas, animal o mineral, o sintéticos, ya sean productos de
modificacion quimica o fisicamente (Sanchez, 2013, p. 238). Pueden incluirse dentro de los siguientes

grupos los productos usados como aditivos:

e Productos naturales, comprenden polvos o fragmentos de vegetales comestibles o no, zumos
de frutas o vegetales, minerales pulverizados, fragmentos de insectos.
e Extractos de productos naturales y sus concentrados. Los polvos obtenidos por desecacion

también pertenecen a este grupo.



e Colorantes purificados de los extractos (son poco utilizados).
e Equivalentes sintéticos de los colorantes naturales.

e Derivados quimicos de los colorantes naturales (Marcano, 2018, p. 138).
En los colorantes de origen natural se puede distinguir los de tipo hidrosolubles que son aquellos
gue son solubles en agua; los liposoluble, aquellos que son solubles en la grasa y los de tipo

mineral (Sanchez, 2013, pp. 238-239).

Tabla 2-2: Colorantes hidrosolubles, los liposolubles y los minerales.

COLORANTES NATURALES HIDROSOLUBLES

Curcumina (E100) Riboflavina, lactoflavina o B2 (E101)
Cochinilla o &cido carminico (E120) Caramelo (E150)

Betanina o rojo de remolacha (E162) Antocianos (E163)

COLORANTES NATURALES LIPOSOLUBLES

Clorofilas (E140 y 141) Carotenoides (E160)

Xantofilas (E161)

MINERALES

Carbon vegetal (E153) Carbonato célcico (E170)

Didxido de titanio (E171) Oxidos e hidroxidos de hierro (E172)
Aluminio (E173) Plata (E174)

Oro (E175)

Fuente: (Sanchez, 2013, p. 238)
Realizado por: Torres, A, 2023

2.1.3 Colorantes sélidos

Se define a los colorantes como sustancias quimicas que se encuentran ya sea en forma liquida o
solida que presentan variedades de colores. Los colorantes de tipo so6lido por lo comin se
presentan en forma de cristales o de un polvo arenoso. Por lo general algunos colorantes presentan

un olor muy fuerte mientras que otros no huelen a nada (Hesperian, 2022, p. 1).

2.2 Guarango

2.2.1 Descripcion

La tara, taya 0 guarango es una especie forestal andina Prosopis laevigata, que se encuentra en

Bolivia, Ecuador y Perd. El guarango es un arbol en el cual se obtienen variedades de productos

a partir de sus semillas y vainas, por lo general la extraccién de un tanino que se utiliza para el



proceso de curtiembre y una goma que se utiliza en la industria alimentaria. Debido a la forma de
sus semillas, el nombre tara deriva del aimara que significa "achatada" o "aplanada” (Arteaga, 2015,

p. 58).

Se conoce que Ecuador existen arboles a lo largo de toda la region Sierra, aunque las principales

provincias productoras son Imbabura, Loja y Chimborazo.

llustracion 2-1: Guarango (Caesalpinia spinosa).

Fuente: (Ecuadorecolégico, 2010, p. 1)

2.2.2  Usos comunes

En la actualidad, por su importancia en la parte econdmica, su uso se ha extendido. Utilizando en
su mayoria las vainas secas para la obtencion de los taninos para el proceso de curtiembre de

cueros y, para la obtencion de goma, se hace uso de las semillas como aditivo de alimentos (Torre,
2018, p. 7).

2.2.2.1 Usos maderables

En algunas provincias de Ecuador se utiliza para la elaboracion de lapidas por su gran resistencia
natural; también se usa para lefia por su alta capacidad calorifica. Por lo general la madera de la
tara es utilizada para artesanias y construccion de estructuras, piezas o partes de piezas para

herramientas y postes para cercas. (Lojan, 2012, p. 65).
2.2.2.2 Usos industriales (vainas y semillas)
Se utilizan para la elaboracion de esmaltes, jabones, pinturas y, por su propiedad anticorrosiva,

se utilizan para tintes de imprenta. La proteina de las semillas en polvo se utiliza en la industria
8



alimentaria como espesante debido a su alto contenido de almiddn; para la elaboracién de salsa
de tomate, mantecas y margarinas comestibles por su contenido de &cido oleico; como sustituto
de la malta para dar cuerpo a la cerveza, mayonesas; como clarificador de vinos, entre otros. La
harina de las vainas por su alto contenido de taninos es usada para la industria de curtiembre de
cueros; los frutos frescos se utilizan como tinte para tejidos; también se utiliza como fijador en el

proceso de tefiido de tejidos de lana y, la corteza y vainas, para algodédn. (Martinez, 2022, p. 10).

2.2.2.3 Usos medicinales e industriales

A menudo se usa en medicina tradicional para aliviar dolores de garganta, infecciones vaginales
y micéticas, sinusitis, lavado de heridas cronicas, dolor de estbmago y muelas. Para uso industrial
se ha integrado en medicamentos gastroenterolégicos para curar Ulceras, cicatrizantes por sus
efectos astringentes, antinflamatorios, antisépticos, antidiarreicos, antimicaticos, antibacterianos,

odontoldgicos y antidisentéricos (Martinez, 2022, p. 11).

2.2.2.4 Uso para conservacion de los suelos

Es muy atil para mejorar los suelos, aportando nitrégeno al suelo; también se utiliza para cultivos

agroforestales y en la ganaderia para brindar sombra a estos animales (Martinez, 2022, p. 11).

2.2.2.5 Otros usos

La tara es una especie melifera por lo que se puede combinar con la apicultura ya que puede ser

usada para la produccién de miel (Martinez, 2022, p. 11).

2.2.2.6 Las hojas

Son utilizadas como alimento para el ganado vacuno y caprino (Martinez, 2022, p. 11).

2.2.3 Uso como fuente de pigmentos

Los Incas supieron aprovechar los colores naturales de plantas y animales y fijarlos en los tejidos
de lana y algodén. Una de las plantas utilizadas fue la tara con la que lograron tintes que van del

negro hasta el amarillo (Medina et al., 2019, p. 26).

La harina del guarango o tara, el cual resulta de la molienda de sus vainas secas, puede llegar a
tener hasta un 60% de taninos. Como una fuente de tintes las vainas de la tara contienen una
9



sustancia llamada tanino, la cual es utilizada para tefiir de color negro. Las raices pueden tefiir de
color azul oscuro (Peruecoldgico, 2009, p. 1). El guarango se ha utilizado como fuente de pigmento en

diferentes aplicaciones:

¢ Pigmento anticorrosivo: El tanino de tara se ha utilizado como precursor de un pigmento
anticorrosivo para acero SAE 1010 en pinturas industriales (Alessandro et al., 2018, p. 2).

¢ Pigmento en pinturas: El polvo de tara se ha utilizado como pigmento en pinturas (Vasquez,
2019, p. 15).

e Pigmento en textiles: El extracto de tara se ha utilizado como fuente de pigmento en la
industria textil para tefiir fibras naturales y sintéticas (Vasquez, 2019, p. 15).

e Pigmento en alimentos: El extracto de tara se ha utilizado como fuente de pigmento en la

industria alimentaria para dar color a productos como bebidas, dulces y helados (Vésquez, 2019,
p. 15).

2.3 Arcillas

2.3.1 Definicion

Segun (Guggenheim et al., 1995 p. 258) “El término arcilla refiere a un material de origen natural
compuesto principalmente de minerales de grano fino (menor a 4um) el cual es generalmente
pléstico con un contenido de agua apropiado y gque se endurece al ser secado al aire o calcinado.
Aunque la arcilla generalmente contiene filosilicatos como grupo mayoritario (una sola especie o

una mezcla de los mismos) puede contener otros materiales”.

lustracién 2-2: Estructura de arcilla
Fuente: (Balmaceda, 2021, p. 1)



2.3.2 Tipos

Los tipos de arcillas se clasifican de acuerdo a su distribucién estructural.

2.3.2.1 Filosilicatos Bilaminares

a. Caolinitas

Estas arcillas se forman por el recubrimiento de las laminas aluminicas y silicas. La union de las

laminas debido a su fuerza, no permite la penetracién de moléculas o iones entre las capas (Lara,
2018, p. 23).

b. lllitas

Este tipo de arcillas estan formadas por la presencia entre dos silicas de una sola ldmina aluminica.

Debido a su reducida area expuesta frente al agua, presentan una limitada expansion (Lara, 2018, p.
23).

2.3.2.2 Filosilicatos trilaminares

a. Vermiculitas

Grupos de hidrosilicatos que se encuentran formados por magnesio o hierro de color miel y
estructura laminar. Al ser calentada a altas temperaturas, presenta una capacidad de expansion

aumentada (Lara, 2018, p. 23).

b. Esmectitas

Grupo de filosilicatos donde sus composiciones pertenecen tanto a los silicatos magnésicos como
aluminicos hidratados de sodio, magnesio, hierro, calcio y litio. En su estructura todas las
posiciones de la capa tetraédrica estan ocupados por atomos de silicio y las posiciones de la capa
octaédrica estan ocupadas por atomos de aluminio. este grupo de arcillas otra caracteristica que

presenta es que eléctricamente neutras (Lara, 2018, p. 24).
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c. Sepiolitas

Quimicamente este tipo de arcillas son un silicato de magnesio con propiedades reoldgicas, el

cual poseen colores varios como amarillo, verde o rosa y se presentan en forma fibrosa (Lara, 2018,
p. 24).

d. Atapulguitas

Las capas tetraédricas se distribuyen en bandas contintas uniéndose entre si. Tiene una estructura
2:1 formada por estructuras de tetraedros de cadena doble los cuales se extienden en una sola

direccion (Lara, 2018, p. 24).

2.3.2.3 Filosilicatos tetralaminares

a. Cloritas

Este tipo de arcillas se encuentra abundantes en los sedimentos del océano pacifico, pertenece al
grupo de filosilicatos tetralaminares, presenta una variacién en la capa unitaria sefialando la
presencia de reemplazos isomorficos en la capa octaédrica, la clorita presenta una composicion

triocataédrica (Lara, 2018, p. 24).

2.3.3 Caracteristicas

2.3.3.1 Hinchamiento e Hidratacién

Todas las arcillas tienen la capacidad de adherir moléculas de agua a su superficie, pero sélo

algunas las introducen en su estructura (Rodriguez, 2018, p. 14).

Estas propiedades son muy importantes en diversas aplicaciones industriales. EI hinchamiento e
hidratacién del espacio interlaminar son caracteristicas de las esmectitas, aunque esta
caracteristica de la arcilla ocurre independientemente del tipo de catién de cambio presente. El
grado de hidratacion esté relacionado con la naturaleza del cation interlaminar y a la carga de la

lamina (Suérez, 2002, p. 10).

Lo que provoca la separacion de las ldaminas es la absorcion de agua en el espacio interlaminar en
el cual se produce el hinchamiento. Este proceso va a depender del equilibrio entre la atraccion

electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan
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capas de agua y la separacién entre las laminas aumenta, las fuerzas dominantes es la repulsion
electrostatica entre laminas, que ayuda a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a separarse

completamente unas ld&minas de otras (Suarez, 2002, p. 10).

2.3.3.2 Plasticidad

Esta propiedad se debe a que el agua forma una capa sobre las particulas laminares creando un
efecto lubricante que favorece al deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se aplica un

esfuerzo sobre ellas.

Esta propiedad en las arcillas de debe, nuevamente, a su morfologia laminar, tamafio de particula
extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de hinchamiento (Suarez, 2002,
p. 9).

2.3.3.3 Adsorcion

Un amplio campo de aplicacion de las arcillas es el sector de los absorbentes, ya que pueden
absorber agua u otras moléculas en su espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales

estructurales (sepiolita y paligorskita) (Suérez, 2002, pp. 9-10).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con la superficie especifica y porosidad
y se puede caracterizar como dos procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion
(cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién por capilaridad) y
adsorcién (cuando la adsorcion ocurre cuando hay una interaccion quimica entre el adsorbente,

en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa como porcentaje de absorbato respecto a la masa y depende,
para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua de arcillas

absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso (Suarez, 2002, pp. 9-10).

2.34 Usos

2.3.4.1 Tradicional

Desde la antigiiedad ya comenzd a ser usada para la creacion de distintos objetos, ya que al estar
himeda permitia moldearse para después pasar a secarse en edificaciones, ladrillos, tablas, jarras,

tumbas, obras de arte, vasijas, recipientes, etc. Esta se podia manejar una vez que ha tomado
13



una estructura sélida y rigida (Fermandez, 2019, p. 1). En la actualidad existen muchos usos

potenciales para las arcillas Algunos de estos son:

o La piel: las propiedades de la arcilla son excelentes para la creacion de productos que
benefician y curan la piel en algunas situaciones.

e Procesos industriales: desde mucho antes se utilizaba en la construccién o elaboracion de
distintos utensilios o elementos.

e Protector: la arcilla protege contra la radiacion dafiina, ya que las absorbe e impide que estas
puedan causar dafio a cualquiera que este expuesto a ellas.

e El dolor: su uso dependera de la temperatura a la que se encuentre. Puede aplicarse como
una crema capaz de aliviar los dolores y eliminar las impurezas.

e Desinfectante para bebés: para este tipo de productos la arcilla fina suele resultar mas

practica que el talco utilizado para las irritaciones de los nifios o recién nacidos (Fernandez,
2019, p. 2).

2.3.4.2 Industriales

La arcilla tiene una amplia gama de aplicaciones en el ambito industrial, se utiliza como materia
prima para la fabricacion de productos ceramicos, como ladrillos, tejas, baldosas, tubos, alfareria,
azulejos, entre otros productos de construccion y decoracion. También se utiliza en la produccion
de productos farmacéuticos y cosméticos, como agente clarificador, en la elaboracion de cremas,
mascarillas y jabones. Ademas, la arcilla se utiliza en la industria petrolera para la produccion de
lodos de perforacion; un uso importante de arcilla es el empleo en la purificacion de aceites y

como agentes filtrantes.

También son vehiculos para distribuir fertilizantes, ya que absorben los micronutrientes y los
distribuyen de manera eficiente en el suelo; ademas de ser un excelente material para impedir la
filtracion en el fondo de balsas, canales, vertederos y estanques de agua al crear una capa de

suelo.
En la industria agricola, se emplea como componente de pesticidas, abonos, fertilizantes sélidos

y como sellador de suelos. Las aplicaciones industriales de las arcillas de acuerdo a su

clasificacién como se puede observar en la tabla 2-3:
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Tabla 2-3: Uso de los distintos tipos de arcillas.

Usos industriales

Campo de aplicacién

Arcillas comunes (o crudas)

Caolin (grupo de las caolinitas)

Bentonitas (grupo de las esmectitas)

Hectorita (grupo de las esmectitas)

Montmorillonitas (grupo de las esmectitas)

Paligorskitas (atapulgitas) y sepiolitas

Ceramica de construccion (tejas, ladrillo, baldosas)
Alfareria tradicional

Cementos

Papel

Ceramica, Construccion
Fundicion

Pinturas

Aislantes

Polimeros

Caucho

Agroindustria, Petroquimica, Farmacéutica
Catalizadores

Fibra de vidrio

Sintesis quimica

Telas

Tintas y otros

Arenas de moldeo

Lodos de perforacion
Pelletizacion

Absorbentes

Material de sellado y relleno
Material contenedor
Alimentacién humana y animal
Catélisis

Farmacéutica y otros

Petrolera

Fundicion

Sintesis quimica

Decolorizacion y desodorizacion
Agroindustria, Farmacéuticos, Cosméticos, Petrolera
Pinturas

Construccion

Electricidad, Otros

Fuente: (Ramos F., 2018 pp. 13-16)
Realizado por: Torres, A, 2023

15



2.4  Adsorcion

2.4.1 Definicion

La adsorcion es uno de los procesos quimicos mas importantes, que determina la disponibilidad
de plaguicidas, metales, nutrientes y compuestos organicos, afectando el transporte de los
mismos. En los procesos de adsorcion se ven involucradas interacciones tanto fisicas como

quimicas (Brown, 2011, p. 13).

Se puede conceptualizar como el enriquecimiento (adsorcion positiva) o agotamiento (adsorcion
negativa) de uno o mas componentes en una capa interfacial. En este proceso la sustancia que se
va a adsorber es el absortivo, que en el estado adsorbido recibe el nombre de adsorbato. Si una
de las fases involucradas en la adsorcidon es sélida, a esta se le llama adsorbente (Avrias et al., 2009,
p-1).

2.4.2 Diferencias entre adsorcion y absorcion

La adsorcion conlleva la concentracion de substancias en una superficie o interfase. El proceso
puede ocurrir en una interfase que separa a dos fases, tales como liquido-liquido, gas-liquido, gas-
solido, o liquido-sélido. Se llama adsorbato a la sustancia concentrada en la superficie y la fase
adsorbente se llama adsorbente. La adsorcion sobre sélidos, especialmente carbon activo, ha sido

ampliamente utilizada para la purificacion de aguas y aguas residuales (Webber, 2003, p. 210).

Por otro lado, la absorcion es un proceso mediante el cual las moléculas o atomos de una fase
impregnan casi uniformemente a los de otra fase constituyéndose una "solucion" con esta
segunda. El término sorcién incluye la adsorcién y absorcién conjuntamente, siendo una
expresion general para el proceso en el cual el componente se mueve desde una fase para

acumularse en otra, especialmente en los casos en que la segunda fase es solida (Webber, 2003, p.
210).

2.4.3 Tipos de adsorcién

2.4.3.1 Fisiadsorcion, fisisorcidn o adsorcion fisica

Este tipo de adsorcion fisica se da cuando la naturaleza de las interacciones moleculares entre el

adsorbente y el adsorbato es de corto alcance. En consideracion a lo anterior, los procesos que

impulsan el enriquecimiento de un componente en una interfase debido a fuerzas de largo alcance,
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como son las fuerzas gravitacionales (fendGmenos de sedimentacion), no se les considera adsorcion
(Arias et al., 2009, p. 1). La fisisorcion implica interacciones mas débiles (fuerzas de Var der Waals,
atraccion entre dipolos). En la mayoria de los adsorbentes la adsorcion que se produce es la

adsorcion fisica o fisisorcion (Lara, 2018, p. 20).

2.4.3.2  Quimiadsorcién, quimisorcion o adsorcion quimica

En este tipo de adsorcidn quimica se producen interacciones quimicas (puentes hidrégeno, enlaces
covalentes) entre el adsorbente y los adsorbatos (Lara, 2018 p. 5). En la quimiadsorcion las particulas
en las superficies se asocian y forman un enlace quimico (generalmente covalente) y tienden a

buscar posiciones que maximicen su nimero de coordinacion con el sustrato. (Martinez, 2017, p. 5).

Tabla 2-4:Diferencia entre adsorcidn fisica y adsorcion quimica.

ADSORCION FISICA ADSORCION QUIMICA
Fendmeno no especifico Fendmeno especifico
Monocapa o multicapas Monocapa
(2 6 3 veces el calor latente de vaporizacion) Alto calor de adsorcidn (del orden del calor de una

reaccion quimica)

Significativa a temperaturas relativamente bajas Posible en un amplio intervalo de temperatura
No activada Activada
Reversible Irreversible
No hay transferencia de electrones, pero puede Hay transferencia de electrones con formacion de
producirse la polarizacion del adsorbato enlace entre el adsorbato y el adsorbente

Fuente: (Martinez, 2017 p. 6)
Realizado por: Torres, A, 2023

Cuando el adsorbato es de origen organico, la adsorcién ocurre debido a las interacciones
especificas entre elementos estructurales identificables del adsorbato y del adsorbente, por lo
tanto, este tipo de adsorcidn, al no ser puramente fisica o quimica, se la denomina como adsorcion

especifica (Martinez, 2017, p. 6).

2.4.4  Factores que influyen

Si el sistema de adsorcidn se encuentra en fase liquida, las interacciones que se pueden ocurrir no
son solo entre el adsorbato y el adsorbente, sino también las que provienen de la interaccion entre
el adsorbato y el adsorbente con el disolvente. Por estas razones, la retencion de una determinada
sustancia en fase liquida, dependera del solvente. A pesar de ello, no sélo el solvente tiene efecto

en el fendmeno de adsorcion, ya que también es afectado por otros factores tales como: naturaleza
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del adsorbato el adsorbente y el solvente, superficie especifica del adsorbente, pH de la solucién,
temperatura, y en el caso de que la solucién, con los componentes a retener, se encuentre
conformada por mas de un componente, la competencia entre ellos (Martinez, 2017, p. 6).

2.4.4.1 Tipo de arcilla

El tipo de arcilla puede influir en la adsorcion de contaminantes y otros compuestos de varias

maneras, como se menciona en los siguientes resultados de busqueda:

a. Composicion quimica

El tipo de arcilla puede influir en su composicion quimica, lo que puede afectar la capacidad de
adsorcion de la arcilla. Por ejemplo, algunas arcillas pueden contener mas minerales de hierro o
aluminio, que pueden aumentar su capacidad de adsorcion (Zarate, 2005, pp. 40-43).

b. Estructura de la arcilla

El tipo de arcilla también puede influir en su estructura, lo que puede afectar la capacidad de
adsorcion de la arcilla. Por ejemplo, algunas arcillas tienen una estructura laminar que puede
aumentar su capacidad de adsorcion (Zérate, 2005, pp. 40-43).

c. Tamafio de particula

El tamafio de particula de la arcilla también puede influir en su capacidad de adsorcién. En
general, las arcillas con particulas mas pequefias tienen una mayor capacidad de adsorcion debido
a su mayor area superficial (zarate, 2005, pp. 40-43).

d. Tipo de sustancia a adsorber

El tipo de sustancia que se esta adsorbiendo también puede influir en la capacidad de adsorcion

de la arcilla. Por ejemplo, algunas sustancias pueden ser mas solubles en agua, lo que puede

disminuir su capacidad de adsorcion por la arcilla (zérate, 2005, pp. 40-43).
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2442 pH

El pH indica el grado de adsorcidn de iones (H*) por las particulas del suelo, lo cual es indicativo
si un suelo es acido o alcalino. EI pH en el suelo varia de 3,5 (muy acido) a 9,5 (muy alcalino).
Es un indicador en la disponibilidad de nutrientes para las plantas que afecta a la solubilidad,
disponibilidad, movilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el
suelo. (Plaas et al., 2022, p. 22). EI pH puede afectar la adsorcion de contaminantes y otros

compuestos por arcillas de varias maneras.

a. Influencia en la carga superficial

El pH puede influir en la carga superficial de la arcilla, lo que a su vez puede afectar la capacidad
de adsorcion de la arcilla. En general, la carga superficial de la arcilla es mayor en medios &cidos,
lo que aumenta la capacidad de adsorcion de la arcilla (zarate, 2005, p. 31).

b. Influencia en la solubilidad

El pH también puede influir en la solubilidad de los compuestos que se estan adsorbiendo, lo que
puede afectar la capacidad de adsorcién de la arcilla. Por ejemplo, algunos compuestos pueden

ser mas solubles en medios acidos, lo que puede disminuir su capacidad de adsorcion por la arcilla
(Zérate, 2005, p. 31).

c. Influencia en la estructura de la arcilla

El pH también puede influir en la estructura de la arcilla, lo que puede afectar la capacidad de
adsorcion de la arcilla. Por ejemplo, algunos estudios han demostrado que el pH puede afectar la
expansion y contraccién de las capas de arcilla, lo que puede afectar la capacidad de adsorcién de

la arcilla (zarate, 2005, p. 31).

2.45 Cuantificacion

La cuantificacion del rendimiento o efectividad alcanzada en la obtencion del colorante, en virtud
al proceso seguido, se realizara triangulando los resultados de mediciones realizadas tanto sobre
laarcilla, desde la perspectiva del color obtenido, asi como sobre el extracto, desde la perspectiva
de la reduccion de intensidad del color. En resumen, contrastando tanto el color que se retiene en

la arcilla como el que se reduce en el extracto (Abril et al., 2006, pp. 1-2).
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2.45.1 Sobre la arcilla

La determinacién sera de tipo cualitativa, definiendo el color obtenido tomando como referencia
la Tabla de Munsell. Esta tabla es un sistema de notacion de colores que se utiliza en campos
como la pintura, decoracién, cartografia y ciencia del suelo. Estos colores se definen con base en
tres variables: matiz, saturacién y brillo, pudiendo asi generar una descripcién precisa del color

presente.

La determinacion consiste en la toma de un pufiado de muestra, extenderla sobre un papel blanco
en una superficie lisa y con iluminacion natural. Seguidamente, se compara el color observado

con una carta de colores en busca del tono mas similar (Galicia, 2018, p. 2).

2.4.5.2 Sobre el extracto

El proceso de adsorcion del pigmento reduce la concentracion de éste en el extracto; es por ello
gue sobre el extracto la determinacion se orienta al cambio de color. Para ello el método
disponible es la colorimetria, donde, mediante mediciones de espectrometria se determina la
absorbancia de la muestra al incidir sobre ella radiacion UV. La reduccion de absorbancia seria

indicativa de la pérdida de pigmento, calculada mediante la ecuacién de Lambert-Beer (Chugfiay,
2019, pp. 20-21).

d. UV-VISIBLE

El espectro de absorcién es una representacion gréafica de la cantidad de luz absorbida (g) a
diferentes valores de longitud de onda (A). A partir de una solucion diluida de un compuesto, cuya
absorbancia maxima entra dentro del rango de medicién del espectrofotometro. Se observaran
valores de absorbancia a diferentes longitudes de onda respecto a un blanco que contenga el
disolvente de la solucién de la muestra a caracterizar. A partir del espectro de absorcién se
obtendra el valor de A al que el compuesto presenta la mayor absorbancia (A max). La A se utilizara

en términos cualitativos y cuantitativos del compuesto (Abril et al., 2006, p. 5).
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Localizacion duracion del experimento
El trabajo de Integracion Curricular se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Panamericana Sur, km 1 %. Riobamba,
Chimborazo, Ecuador en el laboratorio de Procesamiento de alimentos y laboratorio de
bromatologia y nutricion animal.

3.2 Unidades experimentales

Se utilizaron 8 g de adsorbente y 80 ml de extracto para cada unidad experimental. Por lo que se

utilizaron un total de 54 unidades experimentales.
3.3 Materiales, equipos e instalaciones

3.3.1 Materiales

Mandil

- Guantes

- Cofia

- Mascarilla

- Mortero y pistilo

- Baldn aforado

- Papel filtro

- Vasos de precipitacion
- Embudo

- Agitador

- Bandejas de aluminio

3.3.2 Insumos

- Vainas secas de guarango

- Arcillas (Licéan, Calpi, San Juan)
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- Peroxido de hidrégeno
- Etanol 96%

- Acido clorhidrico 1 M
- Agua destilada

3.3.3 Equipos

- Balanza analitica

- Molino de bolas

- Tamiz

- Estufa

- Espectrofotometro UV
- Mezclador

3.3.4 Instalaciones

- Laboratorio de procesamiento de alimentos

- Laboratorio de bromatologia y nutricién animal

3.4 Tratamientos y disefio experimental

Se evalud la retencién de color de un colorante en polvo, considerando tres factores de estudio
que fueron: el factor A, al origen de la matriz arcillosa (Lican, Calpi y San Juan); el factor B, al
tipo de extracto utilizado (acuoso y etandlico) y el factor C al tiempo de adsorcién (1, 2 'y 4 horas);
considerandose tres repeticiones por tratamiento, como se observa en la tabla 3-1.

Las unidades experimentales se distribuyeron bajo un disefio completamente al azar en arreglo

factorial y que para su andlisis se ajustaron al siguiente modelo lineal aditivo.

Vit =+ i+ B+ yi+ afy + ayi + Byji + aByi + e

Donde:

u es la media general

a; es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor origen (de Arcilla)

B; es el efecto debido al j-ésimo nivel del factor extracto

v« es el efecto debido al k-ésimo nivel del factor tiempo (de adsorcién)

afi; es el efecto combinado de la interaccion origen -extracto al aplicar el tratamiento ij
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ayires el efecto combinado de la interaccion origen - tiempo al aplicar el tratamiento ik

Byi«es el efecto combinado de la interaccion extracto- tiempo al aplicar el tratamiento jk

apByii es el efecto combinado de la interaccion origen-extracto-tiempo al aplicar el tratamiento
ijk

eijk representa el error aleatorio que, se supone, sigue una distribucién normal con

media 0 y varianza constante ¢?, y son independientes.

Tabla 3-1: Esquema del experimento.

FACTOR A .FACTOR B FACTOR C: 'I"i,empo Codigo  Repeticiones TUE* T'IQLTJéL
Origen Tipo de extracto de adsorcion
Lican Acuoso 1 hora LAl 3 88 g 264 g
Lican Acuoso 2 horas LA2 3 88¢g 264 ¢
Lican Acuoso 4 horas LA4 3 88 ¢ 264 g
Lican Etandlico 1 hora LE1 3 88 ¢ 264 ¢
Lican Etandlico 2 horas LE2 3 88¢ 264 g
Lican Etandlico 4 horas LE4 3 88 ¢ 264 ¢
Calpi Acuoso 1 hora CAl 3 88 ¢ 264 ¢
Calpi Acuoso 2 horas CA2 3 88¢g 264 ¢
Calpi Acuoso 4 horas CA4 3 88 ¢ 264 g
Calpi Etandlico 1 hora CEl 3 88 ¢ 264 ¢
Calpi Etandlico 2 horas CE2 3 88¢g 264 ¢
Calpi Etandlico 4 horas CE4 3 88 ¢ 264 g
San Juan Acuoso 1 hora SAl 3 88 ¢ 264 ¢
San Juan Acuo0so 2 horas SA2 3 88¢ 264 g
San Juan Acuoso 4 horas SA4 3 88¢ 264 g
San Juan Etandlico 1 hora SE1 3 884 2649
San Juan Etanodlico 2 horas SE2 3 88¢g 264 ¢
San Juan Etanolico 4 horas SE4 3 88¢g 264 ¢
TOTAL 54 TOTAL 4752 ¢

Realizado por: Torres, A, 2023

3.5 Mediciones experimentales

Las unidades experimentales que se realizaron fueron los anlisis de espectrofotometria y andlisis

de costo de produccion.
3.5.1 Analisis de espectrofotometria
e Absorbancia en extracto

e Absorbancia extracto-arcilla
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3.5.2  Anadlisis de costo de produccion

o (Gastos de materia prima

e (Gastos directos e indirectos
3.6 Analisis estadisticos y prueba de significacidn

Los resultados experimentales obtenidos de la evaluacién de la retencién del color por efecto del

origen, tipo de extracto y tiempo de adsorcidn, se analizaron mediante:

¢ Analisis de varianza (ANOVA): para las diferencias significativas.
e Separacion de medias mediante la prueba de Tukey.
En la tabla 3-2 se detalla el esquema del ANOVA donde se esquematiza el modelo con

replicaciones del Disefio factorial A*B*C, que se utiliza para comprobar la hipétesis aceptada.

Tabla 3-2: Esquema del ADEVA.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 53

Origen de arcilla 2

Tipo de extracto 1

Tiempo de adsorcion 2

Origen de arcilla* Tipo de extracto 2

Origen de arcilla* Tiempo de adsorcion 4

Tipo de extracto* Tiempo de adsorcion
Origen de arcilla* Tipo de extracto* Tiempo de adsorcion 4
Error experimental 36

Realizado por: Torres, A, 2023

3.7 Procedimiento experimental

3.7.1 Procesamiento de obtencion del extracto del pigmento de guarango

3.7.1.1 Obtencion de materia prima

La parte que se utilizo de la planta del guarango fue las vainas secas que tienen un color rojizo.
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3.7.1.2 Limpieza

La limpieza tiene como objetivo, eliminar en su totalidad las impurezas que acompafian a la

planta.

3.7.1.3 Reduccion de tamafio

Se realizé trozos pequefios de las vainas, estos deben ser uniformes para tener un mejor

aprovechamiento del pigmento.

3.7.1.4 Preparacion de solvente

Los disolventes se utilizaron en estado puro. De igual manera se procedio a preparar la solucion

de etanol. (Concentracion al 96%).
3.7.1.5 Extraccion de colorante
Se dejé macerar la mezcla vaina del guarango + disolvente (agua destilada y etanol) por 96 horas.

Se utilizaron 200 gramos de las vainas de guarango para 4 litros de cada disolvente (agua destilada

y etanol) (Pila, 2022 p. 27).

3.7.1.6 Filtracion del extracto

Pasada las 96 horas de maceracion se procedio a filtrar el extracto, con la finalidad de que no

exista sedimento en el extracto.

Para la cuantificacion del colorante de las vainas del guarango se realizaron curvas de calibracién

por medio de un espectrémetro UV-visible.

3.7.2 Adecuaciéon de matrices arcillosas

3.7.2.1 Recoleccion de arcillas

El mineral arcilloso se recolect6 de las parroquias de Lican, Calpi y San Juan, en el entorno de la

ciudad de Riobamba, provincia del Chimborazo, segun se georeferencia a continuacion:
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Tabla 3-3: Localizacion de muestras de arcillas.

Locacion Coordenadas Imagen del punto
Lican 1.65394° S
78.71178° W
Calpi 1.64328° S
78,74927° W
San Juan 1.62457°S
78.78228° W

Realizado por: Torres, A, 2023

3.7.2.2 Adecuacion de las arcillas

Posterior a una molienda preliminar, las arcillas se tamizaron con un tamiz casero. La presencia
de carbonatos se elimind por lavado con &cido clorhidrico y la materia orgénica se elimind

mediante lavado con perdxido de hidrogeno.

3.7.2.3 Adsorcién de pigmento

El proceso de adsorcion de pigmento se realizd6 combinando 80 mL del extracto con 8 g de
adsorbente; es decir, una relacion 80:8 (mL:g), sequido de una agitacion a régimen constante
segun los tiempos indicados en el disefio experimental.

Concluido el tiempo de adsorcion, se separo el liquido sobrenadante y se dejé secar el solido con

ayuda de una estufa, obteniendo el colorante en polvo.

3.8 Metodologia de evaluacion

3.8.1 Anadlisis espectrofotométrico

Para el analisis espectrofotométrico y con la finalidad que las concentraciones sean las adecuadas

para estar dentro del intervalo de linealidad, se prepararon las diluciones madre midiendo 50 ml

de cada extracto (acuoso y etandlico) y diluyendo hasta una concentracién del 10%. Esta
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disolucion se us6 como punto de partida. A partir de esta muestra estdndar se prepararon
diluciones de 10, 20, 30, 40 y 50% y se realizaron lecturas en el espectrofotdmetro; a 334 nm para
el extracto acuoso y 332 nm para el extracto etandlico. Para determinar la concentracion del

colorante, se aplico la férmula de Lambert Beer.

A=cxbxc
Donde

A: Absorbancia
&: Absortividad molar (7,47*10* cm™ ppm), dato bibliogréafico
b: 1cm?

c: concentracion (ppm)

3.9 Analisis econémicos

3.9.1 Costo de la materia prima

El costo de la materia prima es el gasto total en la adquisicion de los insumos necesarios para la
produccién del producto (Garrido, et al., 2018 p. 17). En donde el precio de las vainas con semillas de

guarango 1000 kg se estimé en 400 UDS vy las vainas solas, como desecho, representaron el 2%
(Stalin Arguello, 2017, p. 45).

3.9.2 Costo de la mano de obra

El costo de la mano de obra es el gasto total en el pago de los trabajadores que participan en la
produccién del producto. En general, se estima que el costo de la mano de obra directa puede

representar entre el 20% y el 30% del costo total de produccion (Garrido et al., 2018, p. 18).

3.9.3 Cargos indirectos

Los cargos indirectos son los gastos que no son atribuidos directamente en la produccién de un
bien, pero que resultan igualmente necesarios. Los cargos indirectos incluyen el alquiler de un
inmueble, el suministro de energia eléctrica, el mantenimiento de maquinaria, la limpieza diaria,
entre otros. En general, se estima que los CIF pueden representar entre el 10% y el 20% del costo

total de produccion (Garrido et al., 2018, p. 18).
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1  Analisis previos a la evaluacion del colorante
4.1.1 Barrido espectral de los extractos

Se realiz6 un barrido espectral a los distintos extractos con el fin de obtener la intensidad de
adsorcién de la luz, en funcion a la longitud de onda, permitiendo identificar los méximos y
minimos de absorcion y determinar la longitud de onda 6ptima para la medicién de una muestra
especifica (Owen, 2000, p. 7); obteniendo un mayor pico en el extracto acuoso en una longitud de
onda de 334 nm; mientras que en el extracto etandlico se obtuvo un mayor pico en una longitud
de onda de 332 nm.

4.1.2 Curva de calibracion de los extractos.

Para obtener la curva de calibracion como se muestra en la ilustracion 4-1, fue necesario efectuar
una predilucién de los extractos hasta un 10% la que seria luego utilizada como dilucién madre,
a partir de ella se prepard una serie de soluciones de concentraciones de los extractos de 10, 20,
30, 40 y 50%, luego se determinaron las absorbancias en un espectrofotémetro UV con una
longitud de onda (X) de 334 nm para el extracto acuoso y una longitud de onda de 332 nm para el
extracto etandlico. Las curvas obtenidas fueron aproximadamente lineales, mostrando una
proporcidn directa entre la concentracidn de pigmento con la absorbancia medida. La pendiente
de la curva representa la absortividad molar, que es una constante que indica la eficiencia con la
que la sustancia absorbe la luz a una longitud de onda especifica (Sosaet al., 2017, p. 6).

Extracto acuoso (A =334 nm
( ) Extracto etandlico (A =332 nm)

0,7
0,6 o 09 )
y=1,057x+0,0757
805 R?=0,995 e ¥=2,442x 10,0475
2 o R?=0,9929 LY

04 " e
EOFB . s \d
2 204
<02 <

01 02 ‘

0% 10% 20% 30% 0% o0 60% 0% 5% 10% 1% 20% 2%  30%  35% 40K
Concentracion Concentracion

llustracion 4-1: Curva de calibracion de extracto acuoso y extracto etandlico.
Realizado por: Torres, A, 2023
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4.1.3 Lecturas de concentraciones de los extractos segun el origen de arcillas

Se realizaron lecturas a 54 muestras de extractos restantes posterior a la adsorcion del pigmento
por cada mineral aluminosilicato, considerando los origenes y tiempos del disefio experimental,
mediante el espectrofotometro UV. El porcentaje de retencién del color (pigmento) del extracto

de vaina de guarango se determind mediante la siguiente formula:

. Cf —Ci
%Retencion = T * 100

1

Tabla 4-1: Retencién de colorante de guarango por aplicacion de mineral arcilloso natural.

Tiempo de

Origen Tipo de adsorcion anp(a_ntracién Coqcentracién % Retencion de
extracto (horas) inicial (%) final (%) color
Lican Acuoso 1 10 1,80 81,95
Lican Acuoso 2 10 1,44 85,63
Lican Acuoso 4 10 1,96 80,44
Calpi AcCu0s0 1 10 3,77 62,38
Calpi Acuoso 2 10 1,47 85,35
Calpi Acuoso 4 10 1,78 82,28
San Juan Acuoso 1 10 2,52 74,88
San Juan Acuoso 2 10 1,71 82,99
San Juan Acuoso 4 10 1,64 83,60
Lican Etanodlico 1 10 2,70 78,16
Lican Etandlico 2 10 2,68 78,35
Lican Etanodlico 4 10 3,25 73,07
Calpi Etanodlico 1 10 2,48 80,19
Calpi Etanodlico 2 10 3,03 75,13
Calpi Etanodlico 4 10 2,51 79,83
San Juan Etandlico 1 10 2,39 80,94
San Juan Etanodlico 2 10 2,78 77,37
San Juan Etanodlico 4 10 2,78 77,37

Realizado por: Torres, A, 2023

Se observa en la tabla 4-1 que todos los tratamientos realizados con extracto acuoso presentan
mayor grado de retencion en el tiempo de 2 horas teniendo una mayor retencién con la arcilla de
del origen Lican con un valor de 85,63% de retencion de colorante; mientras que en un tratamiento
de extracto etanolico presentan mayor grado de retencion con la arcilla de origen de San Juan en

un tiempo de 1 hora de adsorcion, con un grado de retencion de 80,94%.
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Durante el desarrollo de la parte practica de la investigacién se tuvo un comportamiento
inesperado: al completar la adsorcion del extracto acuoso el color del adsorbente se tornd grisaceo.
Este efecto, a priori se asocio con el pH del extracto, motivo por el cual se ajust6 el pH a un valor
de 5, de modo que sea igual al del extracto etandlico. Una vez hecho esto, el color obtenido
posterior a la adsorcién mejoro, sin embargo, no alcanzé al tono rojizo visto del extracto previo a
la adsorcion. Entonces, en vista a los objetivos de investigacion, se opt6 por continuar con el
andlisis, no obstante, para determinar el mejor adsorbente, también mencionar al de mayor
retencion con el extracto etandlico. Una revision y, segin (Zérate, 2005, p. 14), en su investigacion
“Aplicacion de las Arcillas en el tratamiento de Efluentes Electroquimicos” mencionando a
Barker y Truog, indica que se demostré que el pH de la arcilla varia con la relacion de arcilla-
agua y con la magnitud del tiempo que la arcilla ha permanecido en contacto con la misma junto
con la velocidad de agitacion de la mezcla. Esto podria indicar la necesidad de un analisis previo
de la influencia de dichos factores sobre la acidez del medio de reaccion.

4.2  Evaluacion de la retencion del color del guarango.

4.2.1 Por efecto del origen de arcilla.

Como se puede observar en la tabla 4-2, la retencion de color con respecto al factor origen,
presentd una valoracion de 77, 53% en la arcilla de Calpi, 79.53% en la arcilla de San Juan y
79,60%, valores que estadisticamente son iguales. Sin embargo, numéricamente se puede
observar que el efecto de retencion de colorante del mineral proveniente de Calpi, en las medias
el valor es menor que el de las otras locaciones, esto podria deberse a que, durante el lavado con
HCI se evidenci6 una mayor presencia de carbonatos los que podrian indicar una micro estructura

distinta a las de los otros minerales.

Tabla 4-2: Retencion de color en el colorante en
polvo por efecto del origen de arcilla.

Origen arcillas Medias E.E.

Lican 79,60 1,37 a
San Juan 79,53 1,37 a
Calpi 77,53 1,37 a

Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p>0.05)

Realizado por: Torres, A, 2023
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4.2.2 Por efecto del tipo de extracto

Como indica la tabla 4-3 de la retencion de color por efecto del tipo de extracto, se determiné que
cuando se elaboro con extracto etanolico presento una valoracion de 77,82%, mientras al utilizarse
el extracto acuoso presento una calificacidn de 79,95%, valores que estadisticamente son iguales
(p>0.05), por lo que puede indicarse que le tipo de extracto que se utiliza para la obtencién de
colorante en polvo no afecta la retencion de color. Sin embargo, numéricamente se puede observar
que existe una mayor retencion de color del extracto acuoso que del extracto etandlico. Lo anterior
podria guardar relacion con lo mencionado por (Zarate, 2005, p. 22) en la investigacion “Aplicacion
de las Arcillas en el tratamiento de Efluentes Electroquimicos” a que la adsorcion por diversos
solidos es mayor en soluciones acuosas que en soluciones organicas, lo que coincide también con

la mayoria de las fuentes bibliogréficas revisadas.

Tabla 4-3: Retencidn de color en el colorante en polvo por
efecto del tipo de extracto.

Factor B: Tipo extracto Medias E.E.
Acuoso 79,95 1,12 a
Etandlico 77,82 1,12 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p>0.05)
Realizado por: Torres, A, 2023

4.2.3 Por efecto del tiempo

Respecto al tiempo de adsorcion, seglin se muestra en la tabla 4-4, en un tiempo de 1 hora presenta
un valor de 76,42%, en dos horas 79,43% y en 2 horas 80,80%, en donde estadisticamente no
existe diferencias significativas, sin embargo, numéricamente el mayor grado de retencion de
color se alcanza en un tiempo de 2 horas, luego de lo cual la adsorcién desciende. Segun Rojas, y
otros, 2018, en la revista digital CONICET, en su investigacion “Remocion selectiva de
colorantes por una arcilla tratada”, la adsorcion ocurre rapidamente dentro de los primeros
minutos de agitacion y entonces varia gradualmente hasta que se alcanza el equilibrio con lo que
el porcentaje de remocién permanece constante (Rojas, etal., 2018 p. 345). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la velocidad de adsorcion y el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio
pueden variar segun el tipo de arcilla, el tipo de contaminante y las condiciones especificas del

proceso de adsorcion.
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Tabla 4-4: Retencidn de color en el colorante en polvo por

efecto del tiempo.

Factor C: Tiempo de adsorcion Medias E.E.

2 80,80 1,37 a
4 79,43 1,37 a
1 76,42 1,37 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0.05)
Realizado por: Torres, A, 2023

4.2.4  Por el efecto combinado origen-tipo

En el efecto combinado origen-extracto en la retencion de color, como se puede evidenciar en la
tabla 4-5 no presenta diferencias estadisticamente significativas, esto quiere decir que tanto el
origen de arcilla como el tipo de extracto no influye en la retencion de color; sin embargo,
numéricamente en los casos de Lican y San Juan la retencion de color es mayor en el extracto
acuoso, a diferencia de la arcilla de Calpi que existe mayor retencion de color en el extracto

etandlico.

Tabla 4-5: Retencion de color en el colorante en polvo por efecto combinado

origen-extracto.

Factor A: Origen arcillas Factor B: Tipo de extracto Medias E.E.

Lican Acuoso 82,67 194 a
San Juan ACU0SO 80,49 1,94 a
San Juan Etanolico 78,56 194 a
Calpi Etanolico 78,38 1,94 a
Calpi Acuoso 76,67 194 a
Lican Etandlico 76,52 194 a

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p>0.05)
Realizado por: Torres, A, 2023

4.2.5 Por efecto combinado origen-tiempo

Como se muestra en la tabla 4-6 en la retencion de color por efecto combinado origen-tiempo, no
presenta diferencias significativas; sin embrago, numéricamente en las arcillas de Calpi y San
Juan la retencion mejora con el tiempo, hasta las 2 horas, a partir de lo cual mejoran en poca
medida; por otro lado, en la arcilla de Licéan se tiene un méximo en las mismas 2 horas, luego de

lo cual disminuye.
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Tabla 4-6: Retencidn de color en el colorante en polvo por efecto combinado

origen-tiempo.

Factor A: Origen arcillas Factor C: Tiempo Medias E.E.

Lican 2 81,99 237 a
Calpi 4 81,06 237 a
San Juan 4 80,49 237 a
Calpi 2 80,24 237 a
San Juan 2 80,18 2,37 a
Lican 1 80,06 237 a
San Juan 1 77,91 2,37 a
Lican 4 76,75 237 a

Calpi 1 71,28 237 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05)
Realizado por: Torres, A, 2023

4.2.6 Por el efecto combinado extracto-tiempo

Como se puede observar en la tabla 4-7, con respecto al efecto combinado extracto-tiempo, se
puede observar existen diferencias significativas, esto quiere decir que la interaccion de estos dos
efectos combinados influyen en la retencién de color; mientras que numéricamente segun los
valores de las medias, el extracto acuoso alcanza un méaximo a las dos horas, luego de lo cual
desciende, en tanto que en el extracto etandlico ocurre una disminucién a partir de la primera

hora, tendiendo a estabilizarse a partir de la segunda hora.

Tabla 4-7: Retencion de color en el colorante en polvo por efecto combinado

extracto-tiempo

Factor B: Tipo extracto Factor C: Tiempo Medias E.E.

ACU0SO 2 84,66 1,94 a
Acuoso 4 82,11 194 a
Etandlico 1 79,76 194 a b
Etanodlico 2 76,95 194 a b
Etandlico 4 76,76 194 a b
Acuoso 1 73,07 1,94 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Realizado por: Torres, A, 2023

33



4.2.7 Por el efecto combinado origen-extracto-tiempo

Con respecto a la interaccion de los efectos origen-tipo-tiempo como se muestra en la tabla 4-8
se puede evidenciar que no registra valores estadisticamente significativos por efecto de la
interaccién, sin embargo numéricamente cuando se utiliza arcilla de Lican con extracto acuoso
en 2 horas de adsorcion, la retencién de color presenta un valor de 85,65%; a diferencia de la
arcilla de origen de Calpi en extracto acuoso en un tiempo de 1 hora de adsorcion, presenta un
valor de 62,38%; valores que estadisticamente son iguales, lo g demuestra que el origen-extracto-
tiempo no afecta estadisticamente los resultados.

Tabla 4-8: Retencion de color en el colorante en polvo por efecto combinado origen-extracto-

tiempo
Factor A: Origen Factor B: Tipo extracto  Factor C: Tiempo Medias E.E.
arcillas
Lican Acuoso 2 85,63 335 a
Calpi Acuoso 2 85.35 335 a
San Juan Acuoso 4 83,60 335 a
San Juan Acuoso 2 82,99 335 a
Calpi Acuoso 4 82,28 335 a
Lican Acuoso 1 81,95 335 a
San Juan Etanodlico 1 80,94 335 a
Lican Acuoso 4 80,44 33 a
Calpi Etandlico 1 80,19 33 a b
Calpi Etandlico 4 79,83 33 a b
Lican Etandlico 2 78,35 33 a b
Lican Etandlico 1 78,16 33 a b
San Juan Etandlico 4 77,37 33 a b
San Juan Etandlico 2 77,37 33 a b
Calpi Etandlico 2 75,13 33 a b
San Juan Acuoso 1 74,88 335 a b
Lican Etandlico 4 73,06 33 a b
Calpi Acuoso 1 62,38 3,35 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05)
Realizado por: Torres, A, 2023

4.3 Gama de colores obtenidos

Para codificar la gama cromatica de los colores que se obtuvieron a partir del guarango se utiliz6
la tabla de Munsell que sirve para clasificar el color, el cual incluye todos los matices del espectro

visible. Esta tabla ayudo6 a la codificacion de los colores que proporciond el extracto de guarango
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por adsorcion de una matriz arcillosa, como se puede apreciar en la tabla 4-10. Para esto se hizo

uso de la aplicacién moévil Munsell-Book-of-Color ®.

Tabla 4-9: Gamas cromaéticas de los colores obtenidos de las arcillas naturales, segin su origen.

MUESTRA RESULTADOS SATURACION cODIGO

OBTENIDOS DEL COLOR

Arcilla de Lican #987455
#A5805F
#AE8BDG6F

#B79A80

Arcilla de Calpi #B9A183

#C2AD93

#CCBAA4

#D5C6B4

Arcilla de San Juan #A0947C
#ABA18C
#B6AD9A

#C1B9A9

Realizado por: Torres, A, 2023

Tabla 4-10: Gamas cromaéticas de los colores obtenidos a partir de la extraccion de guarango por

adsorcién de matriz arcillosa.

CODIGO DE RESULTADOS SATURACION CODIGO
MUESTRA OBTENIDOS DEL COLOR

LAl #241E19
#332A24

#42372E

#514338

LA2 #554840
#63544B
#716056

#806D60

LA4 #231B18

#342823

i

w
(821



LE1

LE2

LE4

CAl

CA2

CA4

CE1

#43332D

#523F38

#5F4F36

#6F5C3E

#7F6A48

#907851

#6ESF3F

#7E6D49

#8E7B52

#9F895B

#TFT7257

#8F8061

#9C8D6D

#A6997D

#63604F

#716E5B

#7F7C66

#B8E8971

#524C3D

#615A48

#6F6752

#TE755D

#696454

#7T715F

#857F6B

#928C77

#796C53

#89795D

#988767

#A29376

w



CE2

CE4

SAl

SA2

SA4

SE1

#726958

#827764

#90846F

#9B917D

#8B7EG5

#988A71

#A39780

#AEA38F

#24201F

#312C2B

#3F3837

#4C4442

#312D2A

#3F3A36

#4DA4742

#5B534D

#35302C

#433D38

#514943

#5F564F

SE2

#544D3D

#625A47

#706751

#TF755C

#5D5548

#6B6152

#796E5D
#877B68

SE4

w
~

#37322C

#443E36



4

Realizado por: Torres, A, 2023

4.4 Analisis de costo de produccién del prototipo de colorante

Tabla 4-11: Costo de produccion del mejor tratamiento, extracto acuoso (Lican, 2 horas).

VALOR
Rubro Unidad Cantidad ugi?csatlf)io Total
Guarango g 500,00 0,0004 $0,20
Arcillas g 1000,00 0,001 $1,00
Peroxido de hidrdgeno ml 1041,67 0,0015 $1,56
HCI 1M ml 69,44 0,0296 $2,06
Disolvente (agua destilada) ml 10000,00 0,00075 $7,50
Agua destilada ml 3472,22 0,00075 $2,60
TOTAL $14,92
MO 20% $2,98
CIF 10% $1,49
COSTO DE PRODUCCION $19, 40

Realizado por: Torres, A, 2023

Tabla 4-12: Costo de produccion del mejor tratamiento, extracto etandlico (San
Juan, 1 hora)

VALOR
Rubro Unidad Cantidad uﬁic;satgo Total
Guarango g 500,00 0,0004 $0,20
Arcillas g 1000,00 0,001 $1,00
Peroxido de hidrégeno ml 1041,67 0,0015 $1,56
HCI 1M ml 69,44 0,0296 $2,06
Disolvente (etanol) ml 10000,00 0,0009 $9,00
Agua destilada ml 3472,22 0,00075 $2,60
TOTAL $16,42
MO 20% $3,28
CIF 10% $1,64
COSTO DE PRODUCCION $21,35

Realizado por: Torres, A, 2023
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En las tablas 4-11 y 4-12 se desarrolla la estimacién de los costos de produccién de 1 kg (1000 g)
de colorante tanto para el extracto acuoso como para el etandlico. Los valores se encuentran entre
los 19,4 centavos de délar a 21,4 centavos de dolar por cada kilogramo de colorante. Sin embargo,
estos valores se pueden considerar como “maximos”, puesto que se consideran las primeras
extracciones de colorante, no obstante, a partir del mismo extracto se pueden realizar sucesivas
adsorciones en las Unicamente se requeriria material arcilloso sin implicar nuevos gastos de acido
clorhidrico, peréxido de hidrogeno, ni disolventes. Es por ello, que estos valores representan

Unicamente el limite superior al que podria ascender el costo de produccion.
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CONCLUSIONES

Se elaboraron 18 prototipos de colorante natural en polvo aplicando diferentes combinaciones
de los factores origen de la arcilla, tipo de extracto y tiempo de adsorcion. Los extractos se
generaron por maceracion de 200 gramos de vainas de guarango en 4000 ml de disolventes
(agua y etanol). Los adsorbente se obtuvieron a partir de minerales aluminosilicatos
purificados mediante lavado con HCI y perdxido de hidrogeno.

Los resultados indicaron que la combinacién de factores que logré la maxima adsorcion del
colorante de los extractos fue Lican — Acuoso - 2 horas, con 85,63% de retencién de color.
En vista al comportamiento no previsto del extracto acuoso, que generd un material de color
grisaceo, también se identificé como mejor colorante al de San Juan - Etandlico - 1 hora con

80,94% de retencidn de color.

El efecto de los factores individuales (origen, extracto y tiempo), segln el analisis de
resultados, no fue estadisticamente significativo; de igual manera ocurrié con los efectos
combinados origen-extracto, origen-tiempo y origen-extracto-tiempo. La combinacion de

factores que tuvo el mayor efecto estadisticamente significativo fue la extracto-tiempo.
Se estimaron los costos de produccion para los mejores colorantes tanto en extracto acuoso

como etandlico. En el primer caso (Lican — acuoso — 2 horas) el costo fue de $19,40 por

kilogramo y en el segundo (San Juan — etandlico — 1 hora) fue de $21,35 por kilogramo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda profundizar la investigacion en extractos acuosos, debido a que tienen los
menores costos de produccion; ademas en fuentes bibliograficas se menciona que en la

mayoria de investigaciones para obtencion de colorantes, se trabaja en medios acuosos.

e Con base a esta investigacion se recomienda continuar con nuevas investigaciones sobre la
influencia del tipo de extracto de guarango, acidez del medio, acidez de la matriz y su efecto

sobre el color que ese obtendréa fruto de la adsorcion.
e Incentivar a los estudiantes a realizar pruebas de uso de arcillas y otros materiales

agroindustriales en disefios de plantas como filtros para la remocién de contaminantes y como

adsorbentes de otros compuestos de interes.
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GLOSARIO

Adsorcion: la adsorcidn es el proceso por el cual una especie quimica (adsorbato) presente en
una fase fluida se concentra en la interfase que la separa de otra de igual o superior grado de

ordenacion (adsorbente) (Pérez, 2017, p. 16).

Arcilla: se define como un material terroso, de baja granulometria y que presenta plasticidad
cuando es mezclado con cierta cantidad de agua y cuando se endurecerse cuando se somete a

altas temperaturas, lo que la hace til para la fabricacion de cerdmica y otros productos (Lozano,
2016, p. 17).

Extracto: un extracto puede ser una sustancia obtenida a partir de una mezcla mediante un
proceso de extraccion, que implica la separacion de un componente de la mezcla utilizando un

disolvente adecuado (Pardo, 2002, p. 2).

Soluciones organicas: Los solventes organicos son liquidos organicos que tienen la capacidad
de disolver compuestos organicos, como el etanol, el metanol, el acetato de etilo, el cloroformo,
entre otros (leca, 2021, p. 1).
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ANEXOS

ANEXO A: EXTRACCION DE COLORANTE DE GUARANGO.




ANEXO B: BARRIDO ESPECTRAL DE EXTRACTO ACUOSO Y EXTRACTO

ETANOLICO.
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ANEXO C: ADECUACION DE ARCILLA




ANEXO D: DILUCIONES PARA CURVA DE CALIBRACION

Diluciones al 10%, 20%, 30%, 40% y 50%

ANEXO E: ADSORCION, DILUCION Y ESPECTROFOTOMETRIA




ANEXO F: COLORANTE EN POLVO

ANEXO G: TABLA ANOVA

Fuente GL SC CM Valor F Valor p

Modelo 17 1495,16 87,95 2,61 0,0077
Origen 2 49,72 24,86 0,74 0,4855
Extracto 1 60,80 60,80 1,80 0,1877
Tiempo 2 181,39 90,69 2,69 0,0815
Origen*Extracto 2 139,37 69,69 2,07 0,1414
Origen*Tiempo 4 279,44 69,86 2,07 0,1049
Extracto*Tiempo 2 536,89 268,44 7,96 0,0014
Origen*Extracto*Tiempo 4 247,55 61,89 1,84 0,1434

Error 36 1213,87 33,72

Total 53 2709,03




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 30/ 01/2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Andrea Carolina Torres Santillan

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias Pecuarias

Carrera: Agroindustria

Titulo a optar: Ingeniera Agroindustrial

Dr. Juan Marcelo Ramos Flores, M.Sc.

Director del Trabajo de Integracion Curricular

Ing. Paola Fernanda Arguello Hernandez, M.Sc.

Firma del Asesor del Trabajo de Integracion Curricular




