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GLOSARIO

Molécula organica formada por una cadena
lineal hidrocarbonada saturada o insaturada, en

cuyo extremo hay un grupo carboxilo.

Anakyze of variance, andlisis de varianza.

Grupo de corridas experimentales realizadas en

condiciones relativamente homogéneas.

Método fisico que se basa en el principio de
retencibn  selectiva para  separar los
componentes de una mezcla compleja, que
permite identificar y determinar las cantidades

de los componentes.

Es la técnica a elegir para la separacion de
compuestos organicos e inorganicos,

térmicamente estables y volatiles.

Compuesto quimico liquido, incoloro e

inflamable. Puede utilizarse como solvente.

Es la presencia natural de la acidez libre en las
grasas, es decir la suma de los acidos grasos

no combinados, resultado de la hidrélisis o
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Saponificacion

descomposicion lipolitica de algunos

triglicéridos.

Es la cantidad de gramos de yodo que pueden
combinarse con 100 g de grasa Yy titularse con

tiosulfato de sodio.

Es un proceso en el cual se extrae uno o varios
solutos de un solido, mediante la utilizacion de

un disolvente liquido.
Reacciéon de un éster y un hidroxido alcalino,

obteniéndose la sal alcalina del acido organico

(jabon) y un alcohol.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluacion de la extraccion de
cera a partir de la cachaza de cafia de azlUcar de cuatro procedencias
diferentes; la misma es el subproducto del prensado de cafia en donde se
extrajo jugo y el sedimento que se denomina cachaza; posteriormente el filtrado
de la cachaza termina como un subproducto del proceso la composicién de la
cera de cafa de azlcar que contiene &cidos grasos, acidos volatiles, acidos
grasos no solubles, acidos no volatiles, acidos hidroxiacidos, materia no

saponificable, hidrocarburos y alcoholes.

Las muestras de cachaza provenientes de los filtros fueron llevadas al
laboratorio a una humedad por debajo de 10 %, el contenido de cera de la
cachaza de cafia de azucar se obtuvo utilizando dos métodos de extraccion.
Con la finalidad de comparar dichos métodos se determiné cual es el mas
efectivo. Se propusieron dos: lixiviacion sélido-liquido con maceracion dinamica,

relacion 1:5 y la técnica Soxhlet.

Para la técnica lixiviacion solido-liquido con maceracion dinamica,
relacion 1:5, se utilizaron 50 g de muestra y 500 mL de etanol como solvente
extractor; el tiempo de extraccion fue de 4 horas; finalmente, la materia prima
se decant6 y separ6é del solvente de captura mediante el equipo de
rotaevaporacion; para el método técnica Soxhlet se utilizaron diferentes
cantidades de muestra y 500 mL de etanol como solvente extractor; de igual
forma el tiempo de extraccion fue de 4 horas a partir de la primera ebullicion; se

separ6 del solvente de captura mediante el equipo rotaevaporaciéon
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Se realizaron 3 repeticiones para cada método, para los cuatro ingenios,
dando un total de 24 unidades experimentales para determinar los

rendimientos.

Se determiné6 que existe diferencia significativa en el rendimiento
extractivo entre los métodos: lixiviacion solido-liquido con maceracion dinamica,
relacion 1:5 y la técnica Soxhlet. El método de extraccion si afecta

significativamente el rendimiento de cera de cachaza de cafia de azlcar.

Se realizé para la técnica Soxhlet que fue el método mas eficiente; la
caracterizacion fisicoquimica de la cera extraida en la que se evaluaron los
indices de acidez, indices de saponificacion, indices de yodo, porcentajes de
resinas y porcentajes de aceites; ademas, se determind el porcentaje de
rendimiento, perfil de acidos grasos mediante cromatografia gaseosa con
detector de ionizacion de llama (FID), para los cuatro ingenios azucareros:
Madre Tierra, La Unién, Pantale6n y Magdalena, ubicados en la costa sur del

pais de Guatemala.

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales (LIEXVE), seccién Quimica Industrial, del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala;
las condiciones en las cuales se trabajo fueron: 640 mm Hg presion atmosférica

y 25°C - 27 °C de temperatura en Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Determinar el contenido de cera de la cachaza de cafia de azucar
proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de Guatemala,
utilizando etanol como solvente extractor a escala laboratorio y la
caracterizacion fisicoquimica de la cera extraida de la cachaza de cafia de

azucar a partir del método seleccionado.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de la extraccion de la cera obtenida de la cachaza
de la cafa de azucar utilizando etanol como solvente extractor en funcion
de los métodos: lixiviacion soélido-liquido con maceracion dindmica en

relacion 1:5 y técnica Soxhlet a escala laboratorio.

2. Evaluar el rendimiento de la extraccion de la cera obtenida de la cachaza
de la cafia de azUcar, utilizando etanol como solvente extractor en
funcién del lugar de procedencia de la cachaza de cafia de cuatro

ingenios azucareros.
3. Caracterizar los indices de acidez, de saponificacién, de yodo,

porcentajes de resinas y el extracto de cera obtenida de la cachaza de la

cafa de azucar procedente de cuatro ingenios azucareros.

XV



4. Determinar el perfil de acidos grasos a través de la cromatografia de
gases con detector de llama (FID) del extracto de cera obtenida de la

cachaza de la cafia de azucar procedente de cuatro ingenios azucareros.
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HIPOTESIS

Es factible la extraccion y evaluacion del rendimiento de la cera a partir de
la cachaza de cafia de azucar de cuatro ingenios azucareros provenientes de la
costa sur de Guatemala escala laboratorio, utilizando los métodos de lixiviacion
sélido-liquido con maceracion dinamica en relacion 1:5 y técnica Soxhlet,
utilizando etanol como solvente extractor, buscando la caracterizacion

fisicoquimica del método a elegir.

Hipotesis alternativa

o Hoi. Existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre los
métodos: lixiviacion solido-liquido con maceracion dindmica en relacion
1:5 y técnica Soxhlet para la extraccion de la cera a partir de la cachaza

de cafia de azucar de la procedencia de cuatro ingenios azucareros.

Hipotesis nula

o Hii. No existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre
los métodos: lixiviacion sélido-liquido con maceracion dinamica en
relacion 1:5 y técnica Soxhlet para la extraccion de la cera a partir de la
cachaza de cafia de azlcar de la procedencia de cuatro ingenios

azucareros.
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INTRODUCCION

La cafia de azucar contiene entre 0,1 a 0,3 % de cera, pero solo alrededor
del 40 % pasa al jugo de donde es separado en la etapa de clarificacion y pasa
a formar parte de la cachaza. Si bien el bagazo se lleva un mayor porcentaje de
cera, la extraccion de cera se lleva a cabo a partir de la cachaza debido al uso

del bagazo como combustible para el caldero.

En Cuba, el aceite de la cera de la cachaza de la cafia de azucar ha sido
probado para diferentes productos como la elaboracion de medios de
proteccion temporal contra la corrosién, materia prima para la produccion de
jabones y agente para la activaciéon de la vulcanizacibn de gomas; estos
intentos de empleo de esta materia prima resultan de mucho valor para la
economia nacional; esto se pudo realizar debido a que se analiz6 la extracciéon
de la cera; por lo que se pretende que Guatemala se actualice y pueda obtener
un nuevo producto que genere ingresos econdmicos, ya que cuenta con una

produccion elevada de cachaza obtenida de la cafia de azlcar.

La cachaza es un residuo muy abundante de la industria azucarera; “por
Su composicion quimica y bajo precio, resulta atractiva como materia prima en
la industria de procesos, por lo que constituye uno de los subproductos con

mayores perspectivas para su aprovechamiento industrial” *

1 ARTEAGA PEREZ, Luis. Andlisis de alternativas para la obtencion de materia insaponificable
a partir de residuales de la industria azucarera. p. 2.
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En la industria azucarera se generan subproductos como la cachaza que
son aprovechados en el campo agroindustrial, debido a esto es necesaria la

bldsqueda de otros procesamientos que generen nuevos productos.

“La cachaza sirve como materia prima para obtener cera, pues cuando se
muele la cafa la cera se desprende, pasando al jugo y formando parte de la
materia suspendida. La cachaza contiene de 2 a 3 % de cera cruda, la cual
puede ser extraida por diversos métodos como el arrastre de vapor con

solventes, entre otros”?

El presente trabajo pretende caracterizar la cera extraida a partir de la
cachaza por medio de dos métodos de extraccion en el que se utiliza etanol
como solvente extractor; al obtener los resultados del analisis se toma el criterio
de darle un uso diferente a uno de los subproductos de la industria azucarera
como es la cachaza de cafia de azlcar; usando este residuo como materia

prima se generaran ingresos adicionales a la industria azucarera.

2 ASMA, Tamboli; PALLAVI, Bhosale; SONAL, Chonde; Ghosh Jai and Raut Prakash D.. Effect
of Endosulfan on Indole acetic acid and Gibberellin secretion by Azospirillum SPP NCIM-2548
and Azotobacter SPP NCIM-2452.
https://www.researchgate.net/publication/236021458_Tamboli_Asma_M_Bhosale_Pallavi_R_
Chonde_Sonal_G_Ghosh_Jai_ S and_Raut Prakash_D2012 Effect of Endosulfan_on_Indol
e_acetic_acid_and_Gibberellin_secretion_by_Azospirillum_SPP_NCIM-

2548 and_Azotobacter_SP. Consulta: abril de 2020.
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1. ANTECEDENTES

Se han realizado diversos trabajos de investigacion enfocados en los
temas de extraccion de ceras y caracterizacion del perfil de &cidos grasos. Los
trabajos de investigacion que se presentan a continuacidon han aportado

informacion relevante a esta investigacion.

En la Universidad Técnica del Norte Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales carrera de Agroindustria, se presento el trabajo de
graduacion titulado: “Disefio de una planta de extraccion de cera proveniente de
la cachaza de la industria azucarera de la zona 1”. El estudio se realizé con la
finalidad de disefiar una planta extractora de cera a partir de la cachaza de la
industria azucarera de la zona 1, que aproveche un residuo de la produccion de

azucar, debido a que en Ecuador no existe uso de la cera de cafia de azlcar.

En la Escuela de Ingenieria Quimica, de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizé el trabajo de graduacion
denominado: “Evaluacion del rendimiento de extraccion y caracterizacion del
aceite fijo de café tostado genuino Antigua obtenido por el proceso de
prensado”; para ello se efectud la extraccién del aceite por prensado mediante
tratamiento térmico por extrusion; asi también se comparé el rendimiento con la
extraccién de lixiviacion en caliente Soxhlet. Las propiedades fisicas mencionan

el indice de refraccién, densidad, pH, solubilidad, viscosidad y humedad.

En el Complejo Agroindustrial Azucarero (CAIl) Antonio Guiteras, del
Ministerio del Azucar en la localidad de Delicias (Puerto Padre), Las Tunas, se

realiz6 la caracterizacién de la cachaza cubana con vistas a su utilizacion en la



produccion de cera cruda, en las que se determinaron las caracteristicas fisicas
y quimicas de la cera cruda con miras a su aprovechamiento como materia

prima.

Los indicadores de la composicion fisicoquimica de esta materia prima
pueden ser utilizados para definir posteriormente los rendimientos de cera
cruda, asi como otros parametros tecnoldgicos del proceso de produccion a

partir de este importante residuo de la industria azucarera.

En el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de
Azacar, ICIDCA, La Habana, se realizé la investigacion denominada
“Recuperacion de cera de cuticula de cafia de azlUcar mediante separacion
mecanica y extraccion con solventes” por lo que se utilizaron técnicas de
extraccion Soxhlet y se proceso la fraccion DERMAX; se estudiaron 3 clases de
disolventes organicos como agentes extractivos. El material ceroso extraido fue
caracterizado por técnicas de determinacion de indices fisicoquimicos y por
cromatografia gaseosa; por lo que se reportaron algunos datos sobre la

composicién quimica de esta nueva calidad de cera vegetal.

En el departamento de Quimica, Universidad Ignacio Agramonte Loynaz,
Camaguey, Cuba, se realizé la extraccion de cera a partir de cachaza con
etanol 96 °GL a escala de laboratorio; no se emplearon sustancias agresivas al
medio ambiente. La cera se extrajo de la cachaza, un residuo de la industria
azucarera, utilizando etanol como solvente. La extraccion de cera se llevo a
cabo mediante un proceso de lixiviacion, empleando una relacion
cachaza/etanol de 0,05 kg/L; los parametros de operacién definidos fueron:
temperatura de 70 °C, presion atmosférica, velocidad de agitacion de 700 rpm y

tiempo de extraccion de 2,5 horas.



En el departamento de Industrias del Ministerio de Agricultura e Industrias
de Costa Rica, se realizo el estudio preliminar sobre la posibilidad de establecer
en el pais la industria de la extraccion de cera de la cachaza, realizado para el
Comité de Normas y Asistencia Técnica.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Proceso para la obtencion de cachaza

Se presenta el proceso para la obtencion de la cachaza de cafia de azlcar
paso a paso, desde la clarificacion del jugo hasta la decantacion del jugo claro y

desalojo de la cachaza.

2.1.1. Clarificacion del jugo

El jugo mezclado obtenido del tAndem de molinos tiene aun una carga
considerable de tierra, arena, bagacillo y otras formas de basura (trash) propias

de la cafna.

El proceso de clarificacion de jugo consiste en la remocion de impurezas
contenidas en el jugo mezclado, y asi obtener el jugo clarificado con las
caracteristicas para producir la calidad de la azUcar requerida.

Dosificacion de acido fosforico y sulfatacion: si la calidad de azucar que se
va a producir es blanco sulfitado, es recomendable dosificarle acido fosférico al

jugo mezclado.

Los fosfatos solubles son componentes propios de la cafia de azucar que
intervienen en el acondicionamiento de los lodos por la formacion de

precipitados; al reaccionar con el calcio de la cal (6xido de calcio CaO).



Se estima que es necesaria una concentracion de fosfato alrededor de
300 ppm en el jugo, pero hay variedades de cafia con concentraciones de
fosfato menores; los jugos de estas cafias se conocen como refractarios, por la
dificultad que presentan para clarificarlos.

El jugo mezclado se bombea a la torre de sulfitacidon, en la cual se pone en
contacto en contracorriente con anhidrido sulfuroso (SO.,), gas generado por la

combustiéon de azufre elemental.

Los hornos y las tuberias por las que se conduce el anhidrido sulfuroso
son enfriados por chaquetas en las cuales circula agua fria, para evitar la
formacion de anhidrido sulfarico (SOs) y subsecuente generacién de acido
sulfarico (H.SOa4). En la siguiente figura se muestra el diagrama de un arreglo
tipico de una torre de sulfitacion para jugo, provista de un horno para
combustion del azufre y el eyector a vapor para producir el tiro negativo en el
sistema por efecto Venturi.

Figura 1. Diagrama de arreglo tipico de una torre de sulfitacién de
jugo
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Fuente: HUGOT, Emile. Manual para ingenieros azucareros. p. 123.
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El anhidrido sulfuroso forma &cido sulfuroso (H,SOs) por hidrdlisis con el

jugo. El acido sulfuroso se disocia en protones (H+) y el anion sulfito (SO,3-).

El sulfito es una especie quimica clasificada como agente reductor de
mediana potencia; reduce quimicamente los pigmentos o colorantes,
desactivando los sistemas conjugados que absorben en forma parcial la
radiacion electromagnética en la regién del espectro visible. También elimina

precursores de color.

La sulfitacion del jugo es imprescindible para obtener menor color en el
azucar blanco final. El criterio que mas se maneja es quemar tanto azufre como
sea necesario para lograr una caida de 0,5 unidades de pH entre el jugo
mezclado proveniente de los molinos y el que sale de la torre de sulfitacion.

Los consumos de azufre se encuentran alrededor de 0,5 a 0,8 Ib/t (libras

por tonelada métrica de cafia molida).

Como efectos positivos adicionales de la sulfitacion, se ha comprobado
que el jugo decanta mas rapidamente; que disminuye la viscosidad en la
meladura, en las mieles y en las masas cocidas, lo que produce una coccién
mas rapida de las mismas; se mejora el desarrollo del cristal y el agotamiento

de las mieles; se mejora también la purga de la miel en las centrifugas.
2.1.2. El proceso de clarificacién
Se describira el proceso de clarificacion del jugo de la cachaza de cafia de

azucar, etapa en la que se separa la mayor parte de las impurezas sélidas

insolubles como gomas, bagazos y sustancias colorantes, entre otros.



Para lograr que se dé este proceso fisicoquimico se deben contemplar
otros subprocesos involucrados indispensables, que a continuacién se

describen.

2.1.2.1. Alcalizacion

El proceso medular para la clarificacion del jugo consiste en la formacion
de un sodlido sedimentable de composicion compleja, cuya reaccion quimica
base esta entre el anidn fosfato POas- (contenido en la cafia y adicionado en la
dosificacion de acido fosférico) y el cation calcio Ca,+ (aportado por la

dosificacion de cal).

Las reacciones quimicas involucradas en el proceso se presentan a

continuacion:

Figura 2. Reaccion quimica

2H,PO, == 2H,PO, + 2H* + Ca0 —— C(a(H,PO,), +H,0

Ca(H,P0O,), + Ca0 <——= 2CaHPO,+ H,0

2CaHPO,+ Ca0 ——= C(ay(PO,),+ H,0

Fuete: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. p. 152,

La alcalizacién del jugo se hace a la salida de la torre de sulfitacién. Se
puede utilizar lechada de cal (cal como 6xido de calcio dispersado en agua
hasta obtener una suspension de aproximadamente 15 grados baumé de
densidad); el problema de la lechada de cal es la incrustacion y obstruccion

frecuente de tuberias y equipos de bombeo.
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La utilizacion de sacarato de calcio (mezcla de cal con jugo claro o con
meladura), produce una verdadera solucion de la cal y evita los problemas de
obstruccion de tuberias y equipos; aunque existe alguna pérdida de sacarosa
por la recirculacion de materiales, los beneficios en calidad de la alcalizacion y

en mantenimiento del equipo son considerables.

El pH del jugo alcalizado se fija entre 6,7 - 7,2, pero la variable respuesta a
controlar es el pH del jugo clarificado. Si el jugo clarificado tiene un pH menor a
6,4, la inversion de sacarosa (hidrélisis acida con generacion de azucares
reductores) es significativa, lo que afecta la recuperacion y recirculacion de

mieles (aunque se favorezca la disminucion del color en el aztucar envasado).

Si el pH del jugo clarificado es mayor a 7,0, la subsecuente generaciéon de
color por la caramelizacion durante el calentamiento en evaporadores y tachos
es significativa. La alcalizacién del jugo mezclado para obtener un pH en el jugo
claro en el rango de 6,5 - 6,9 es lo recomendable. Se debe considerar la calidad
del azlcar a producir; si se elabora azucar blanca este rango de pH es mas
rigido, si se produce azUcar cruda el pH en el jugo claro puede alcanzar hasta
7,2.

2.1.2.2. Calentamiento

Colateralmente a la formacion de especies fosfatadas insolubles de calcio,
el jugo alcalizado debe calentarse a una temperatura levemente por arriba del
punto de ebullicién del agua (218 - 220 °F).

Al calentarse el jugo a esta temperatura, se le confiere al sistema el calor
necesario para que se verifiquen las reacciones involucradas; también a esta

temperatura las proteinas presentes en el jugo se desnaturalizan, dejan de ser



solubles y ya no se mantienen en suspension en el medio. Las proteinas
desnaturalizadas pasan a formar parte del solido insoluble sedimentable. La
temperatura por arriba del punto de ebullicion del agua es importante también,
para un adecuado flasheo del jugo en el tanque flash.

El flasheo (ebullicién instantanea del agua) ocurre por la descompresion
subita del jugo al pasar de las tuberias a un tanque con comunicacién a la
atmésfera (tanque flash); la eliminacion de vapor de agua por flasheo previene
gue se formen burbujas de gases emergentes, que afectan negativamente la

sedimentacion de las impurezas.

Para las distintas etapas de calentamiento se pueden usar calentadores
de concha (carcasa) y tubos o intercambiadores de calor de placas que son
mas eficientes y pequefios; en las figuras aparecen ilustrados un calentador de
concha y tubos y un calentador de placas, respectivamente. En los ingenios
suelen encontrarse arreglos de ambos tipos de calentadores, para lograr el

objetivo de temperatura final en el jugo alcalizado.

Figura 3. Intercambiador de calor conchay tubos

Salida Entrada

Tubo Carcaza Baflles
t T | -
Eﬂ. : N ———
o © = = R A—— 1 P
w_ [T i = 1 Y
b %;—’%7'_—* ~ ,x“_.. —*Jo\
Salida Entrada
Carcaza Tubo

Fuente: Avibert. Patrones de flujo. http://avibert.blogspot.com/2010/06/patrones-de-flujo-en-

intercambiadores.html. Consulta: 3 de mayo de 2019.

10



Figura 4. Intercambiador de placas

Fuente: Ekin Endustriyel. Tecnologia de intercambiador de calor de pacas. http://www.ec-

regasketing.com/es/heat-exchangers.htm. Consulta: 3 de mayo de 2019.

Un aditivo necesario para completar el proceso de clarificacién es la
dosificacion de floculante o polimero floculador, polimero sintético de cadena
larga. Hay de varios tipos; los mas usados son las poliacrilamidas anidnicas
parcialmente hidrolizadas. El floculante se prepara disolviéndolo en agua y
dandole un tiempo de maduracion (reposo) antes de dosificarlo, lo que permite
que se extiendan las cadenas del polimero. La dosificacion del floculante se

hace directamente a cada clarificador.

2.1.3. Operacion de los clarificadores (decantacion del jugo
claro y desalojo de la cachaza)

El jugo alcalizado caliente se bombea al tanque flash y entra
tangencialmente por la pared de dicho tanque; en el tanque flash, ademas de
liberar el vapor de agua, el jugo pierde velocidad (lo que va a favorecer la
sedimentaciéon de las impurezas insolubles). Del tanque flash el jugo alimenta

por gravedad a los clarificadores.
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Los clarificadores son equipos para sedimentar los soélidos insolubles y
separarlos de la fase liquida; el mas usado en Guatemala es el clarificador tipo
Dorr-Oliver. Este posee cuatro compartimientos independientes de fondos
conicos y cada uno con un cabezal para la decantacion del jugo clarificado y
juegos de bombas de diafragma para extraer los lodos sedimentados En la

figura 5 se muestra el corte de un clarificador tipo Dorr - Oliver.

Figura 5. Corte de clarificador tipo Dorr-Oliver

Volante
Entradaoe Ia  compuerta de Caja de Soporte del
alimentacidn deriacidn . racamusion puente Cone da la
Caja de
excodentos

Compartimiento
de Mmentacidn Bomba de

cachazs

Rasosdores
de los
detectores
Tubo
contral
Tuberia
extraccidn
de
cachaza

Tuteris iInterna
pars extraccidn de
Jjugo

Palotas respadoras
del compartimisnto
de cochara

Paetas
raspadorass
osciantes

Tangue ce (azadones)

wmigen

» ia
lqusdacion — Baie de
' cublerte

Fuente: CHEN, James. Manual del azucarero de cafia. p. 315.

Hay ingenios que ya tienen en operacion clarificadores australianos tipo
SRI de un Unico compartimiento, los cuales, por disefio, pueden manejar mayor
caudal de jugo alcalizado para el proceso de clarificacion y con menor tiempo
de retencion comparado con un clarificador tipo Dorr - Oliver.
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Durante el tiempo de retencién en el clarificador, los precipitados de
especies fosfatadas de calcio en formacién se asocian con los solidos en
suspension que trae el jugo (tierra, bagacillo, basura, entre otros) y con las
proteinas desnaturalizadas; esta asociacion primaria forma particulas soélidas

llamadas floc primario (proceso de floculacion primaria).

Las particulas de floc primario se asocian en conglomerados més grandes
y compactos denominados codgulos (proceso de coagulacion). Paralelamente a
la coagulacion, las cadenas de floculante extendidas empiezan a asociarse con
varias particulas de floc primario, generando agregados esponjosos (floculacion
secundaria) que a la vez se unen a los coagulos formados y en conjunto forman
un lodo altamente denso y con alta velocidad de sedimentacion; a este lodo se

le denomina cachaza.
La cachaza tiene altos contenidos de carbono organico, fésforo, calcio y
en menores cantidades nitrdgeno; de tal manera que es un material utilizado en

la fertilizacion y mejoramiento de los suelos agricolas.

En la siguiente tabla se presenta la composicion quimica promedio de la

cachaza, proveniente de muestras obtenidas de varios ingenios.
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Tabla I. Andlisis de cachaza (base seca) promedio de varios ingenios

de Guatemala

Nutriente Valor
Agua (%) 7,5
pH 5,8
N (%) 1,2
P,05(%) 2,2
K,0 (%) 0,6
C.0 (%) 1,0
MO (%) 0,6
C (%) 40
Relacién C/N 33,3

Fuente: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. p. 146.

De la tabla | se deduce que cada tonelada de cachaza fresca aporta en
total 3,0 kg de nitrégeno, 5,5 kg de P,Os y 1,5 kg de K,O. Esta cantidad total
aportada puede constituir entre 0,6 y 1,5 kg de nitrdgeno disponible de cachaza,
(dependiendo del suelo) 3,3 kg de P,Os y 0,9 kg de K,O disponibles por

tonelada de cachaza fresca.

2.2. La cachaza como producto para la agroindustria

De acuerdo con el estudio de extraccién de cera a partir de la cachaza, es
posible apreciar que este subproducto, para algunos agricultores fue una buena
alternativa como fertilizante; de la misma manera, con base en este estudio se
puede evidenciar que la aplicacion de cachaza directamente al suelo puede

influir negativamente en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
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Por otra parte, durante el tiempo en que los fertilizantes quimicos estaban
fuera del alcance de los productores, la cachaza fue una fuente de nutrientes
para el crecimiento de la cafia de azlcar y como inoculante de leguminosas.
Tanto la cachaza como otros materiales orgénicos afectan las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Debido a su naturaleza puede causar
algunos problemas, ya que cuando es aplicada directamente al suelo como
abono, presenta deterioracion de las propiedades como permeabilidad,
aireacion, estructura y composicion del suelo. Con el paso del tiempo dicho

deterioro puede empeorar.

2.3. Cera de la cafia de azUcar

La cera de cafia de azUcar ha sido quimicamente definida como una
compleja y variable mezcla de largas cadenas de alcanos, hidrocarbonos,
acidos grasos, cetonas, aldehidos, alcoholes, ésteres y esteroides, tales como
B-sitoesterol, stigmaesterol, ketoesteroides e hidroxiketoesteroides. La

composicidon de la cera se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla Il. Composicién de la cera de cafia de azucar
Acidos grasos 35,5 %
Acidos volatiles 15 %
Acidos grasos solubles 15 %
Acidos no volatiles 70 %
Acidos hidroxiacidos 22 %
Acidos grasos normales 56 %
Materia no saponificable 60 %
Hidrocarburos 2,7%
Alcoholes 72,1 %

Fuente: CABRERA, Eldai. Revalorizacion de los subproductos de la cafia de azucar. p. 18.
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Ademas, la cafia lleva en su corteza una cierta cantidad de cera cuya
mayor parte se encuentra en el anillo de cera, bajo el nudo. Algunas variedades
(Ca 290, B 37,161, R 337, entre otros) la tienen en abundancia. La mayor parte
de las ceras se funden entre 60 °C y 80 °C y mas frecuentemente entre 65 °C y
75 °C. Las propiedades fisicas de la cera de cafia de azlcar se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla lll. Propiedades fisicas de la cera de cafia de azucar
Determinacion Cafia de azUcar

indice de acidez 12 - 22

indice de saponificacion 43 - 65

indice de lodo 19 - 44

Densidad (100 °C) 0,982 - 0,993 g/cm3

Punto de fusién 68 -72°C

% de materia insaponificable 65-75

Fuente: CABRERA, Eldai. Revalorizacion de los subproductos de la cafia de azucar. p. 18.

La cera de cafia de azUcar es un sustituto potencial a la costosa cera de

carnauba, generalmente usada en cosméticos, comestibles y farmacéuticos.

2.4. Usos de la cera de cafa de azUcar

Una manera de despertar el interés en este estudio es presentar los
potenciales usos que puede tener la cera de cafa de azlUcar, mostrando de esta
manera las diversas areas en las que se podria desenvolver. Las ceras
vegetales han venido siendo utilizadas desde hace mucho tiempo como

compuestos de bajo valor comercial en productos no derivados del petroleo.
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Tabla IV. Usos de la cera de cafila de azUcar

o En aplicacibn a metales para prevenir el ataque corrosivo
metales en general).
Cera cruda ( . 9 ) : .
~ e  Emulsiones para tratamiento de pieles.
de cafia de : L .
. o Lubricantes en fundicién de aluminio.
azlcar . .
e  Separador de moldes en confeccién de plasticos reforzados.
e  Tratamientos de articulos de cuero.
e  En fabricacion de betunes
) Emulsiones autolustrantes para recubrimiento de citricos
e  Crayones labiales
Cera L .
refinada o Pegamento de fusién en caliente
o Pulimento para tabletas y pisos
o Emulsiones
e Tintas para papel
. o En produccién de plasticantes
En aceite : . . .
e  Antiespumante para la industria fermentativa
Como o De cera de carnauba y cera de abejas
sustituto
Como «cera|e En Ila fabricacibn de compuestos farmacéuticos como
procesada policosanol.

Fuente, elaboracion propia, con datos extraidos de: REVELO VARGAS, Danilo Andrés.
Extraccién de la cera del bagazo de cafa de azucar (Saccharum officiarum) mediante
tratamiento de explosién de vapor y tratamiento de combinacién de solventes

heptano/hexano/agua. p. 32.

2.5. Aceites y grasas

Son sustancias de origen vegetal o animal que consisten
predominantemente en mezclas de ésteres de la glicerina con los acidos
grasos, es decir, triglicéridos. En general, el término grasa es utilizado para
referirse a los materiales solidos a temperatura ambiente, mientras que el

término aceite se refiere a los liquidos a temperatura ambiente®.

3 DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijjo de cacao criollo Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracion estatica y maceracion dindmica con reflujo. p. 3.
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2.5.1. Acidos grasos

Son sustancias organicas, mejor conocidas como &cidos carboxilicos de

cadena larga, siendo los mas comunes aquellos de niumero par de carbonos.

Si las moléculas de un acido graso tienen insaturaciones en su estructura,
se trata de un &cido graso insaturado; por otra parte, si la estructura lineal es
completamente saturada, se dice que es un acido graso saturado, siendo estos
altimos los principales componentes de las grasas; mientras que los primeros
componen los aceites. Las insaturaciones en una cadena de carbonos de un
acido graso intervienen en el estado fisico de una sustancia; al aumentar el
ndmero de insaturaciones en las moléculas de &cido graso, disminuye el punto
de fusion. Los acidos grasos son moléculas bipolares, es decir, poseen una
seccion hidrofila (compatible con el agua) y otra hidréfoba (incompatible con el

agua)*.

2.6. Métodos de extraccion

La lixiviacion consiste en hacer pasar un solvente por la materia prima
vegetal. Para que este método sea efectivo, la extraccion de aceites debe ser
realizada con solventes organicos, ya que los aceites no son solubles en agua.
Estos métodos pueden ser realizados por expresion en frio o bien, por
lixiviacibn. Los métodos mas comunes de extraccién por lixiviacién son:
maceracion estatica, maceracion dinamica, maceracion estatica con reflujo,

maceracion dinamica con reflujo y técnica Soxhlet®.

4 DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracion estatica y maceracion dinamica con reflujo. p. 11.

5 Ibid.
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2.6.1. Maceracion estatica

Consiste en colocar la materia prima en contacto con el solvente que se
va a utilizar. Este método puede combinarse con la aplicacién de calor para
obtener un rendimiento mas alto, o bien, reducir el tiempo de extraccion de
aceite. La ventaja es la sencillez en su metodologia; pero entre sus desventajas
se pueden mencionar los bajos rendimientos y mayores tiempos de extraccion.
Si se le aplica calor, se tendria la desventaja que la materia prima debe
colocarse en un recipiente cerrado para evitar tanto la pérdida de solvente

como de fracciones aromaticas caracteristicas del aceite®.

2.6.2. Maceracién dinamica

Consiste en colocar la materia prima en contacto con el solvente que se
va a utilizar, al igual que el método anterior; con la diferencia de que en este se
agita para homogeneizar la mezcla. Este método puede ser combinado con la
aplicacion de calor para obtener un rendimiento mayor o reducir el tiempo

extractivo.

Sus ventajas son la sencillez de metodologia y la homogeneizacion de la
mezcla debido a la agitacion, permitiendo de esta forma que el solvente
alcance a cubrir mejor la materia prima. Como desventajas se pueden
mencionar las mismas que para maceracion estatica, ya que no se obtienen
rendimientos altos o bien, para la obtencion de un mayor rendimiento se
necesitaria de un tiempo extractivo mayor; también que, al aplicarse calor, no

pueden utilizarse de buena forma los vapores del solvente, ya que, si el

6 DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracion estatica y maceracion dinamica con reflujo. p. 12.
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recipiente es abierto, se perderia la mezcla gaseosa de vapor del solvente y

fracciones volatiles, caracteristicas del aceite’.

2.6.3. Maceracion estatica con reflujo

Es una mejora del método de maceracion estatica, ya que consiste en
colocar un condensador en la parte superior del recipiente utilizado para la
extraccion. Para que este método se lleve a cabo de buena manera, es
necesario aplicar calor a la mezcla, ayudando de esta forma a la extraccion del

aceite.

La presencia de un condensador en la parte superior previene que los
vapores y los compuestos volatiles se escapen, porque al pasar por el
condensador, la diferencia de temperaturas propicia que esta mezcla gaseosa
ceda su calor latente formando un condensado, el cual, por gravedad, se
deposita nuevamente en el recipiente extractivo. Como ventajas de este
método se pueden mencionar mayores rendimientos extractivos, ya que se
aplica calor a la mezcla; también la reutilizacion de los vapores que se escapan
de la mezcla, previniendo de esta forma la pérdida de la calidad del aceite. Su
desventaja es que se requiere de equipo mas especializado, ya que es

necesario utilizar una plancha de calentamiento y un condensador.®

2.6.4. Maceracién dindmica con reflujo

El método extractivo es igual que el anterior, a diferencia que en este es

necesario aplicar agitacion a la mezcla de material vegetal con el solvente.

7 DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracion estatica y maceracion dinamica con reflujo. p. 12.

8 Ibid. p. 13.
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Entre sus ventajas se puede mencionar la obtencion de rendimientos mas
altos, ya que es necesario aplicar calor a la mezcla. La aplicacion de agitacion
propicia también mayores rendimientos extractivos o bien reducir el tiempo
extractivo. Al igual que en el método anterior, la reutilizacion de la mezcla
gaseosa, gracias al condensador superior, ayuda a prevenir la pérdida de

sustancias volatiles propias del aceite®.

2.6.5. Técnica Soxhlet

Método extractivo mas eficiente y conocido; consiste en agotar el material
vegetal utilizado; se coloca la materia prima en un dedal de celulosa, el cual
sera introducido al equipo especial necesario para la extraccion. Es utilizado,
principalmente, para determinar el tiempo 6ptimo de extraccion, es decir, el
tiempo necesario para obtener el maximo rendimiento posible de la materia
prima. En este método, la materia prima al principio no se encuentra en
contacto con el solvente, ya que esta en un recipiente inferior. Es necesario
aplicar calor para que el solvente alcance su temperatura de ebullicion, y de
esta forma arribe al compartimiento de materia prima. Al pasar los vapores de
solvente por la materia prima, estos arrastran el aceite, el cual se mezcla con el

solvente en el recipiente inferior.

2.7. Caracterizacion de los aceites y grasas

“Para tener una mejor clasificacibn de aceites y grasas, es necesario

realizar unas pruebas de caracterizacion a las muestras, entre las cuales se

° DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracioén estatica y maceracion dinamica con reflujo. p. 14.

10 1bid. p. 8.
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pueden mencionar la determinacion del indice de yodo y el célculo del indice de

saponificacion”.t

2.7.1. indice de acidez

“Este indice mide la cantidad de acidos grasos libres presentes en la
muestra de aceite. Se define como la cantidad en miligramos de hidréxido de

potasio necesario para neutralizar un gramo de aceite”.*?

2.7.2. indice de saponificacion

“Este indice mide la cantidad necesaria para saponificar un gramo de la
muestra de aceite. Hace referencia a los miligramos de hidroxido de potasio
necesarios para saponificar el aceite, basandose en la reaccion de

saponificacion”.*3

2.7.3. indice de yodo

Este indice mide el grado de insaturacion de los acidos grasos en forma
cuantitativa. Hace referencia a los gramos de yodo absorbidos por 100 gramos
de la muestra de aceite. El indice de yodo es directamente proporcional al
grado de insaturacion; es decir, si un acido cuenta entre sus componentes con
una gran cantidad de acidos grasos insaturados, el indice de yodo sera

elevado.14

11 DE LEON BARRIENTOS, Ivan Eduardo. Caracterizacion fisicoquimica y evaluacion del
rendimiento de aceite fijo de cacao criollo (Theobroma cacao |.) a escala laboratorio utilizando
los métodos de maceracién estatica y maceracion dindmica con reflujo. p. 9.

12 1bid. p. 8.

13 1bid. p. 9.

14 1bid. p. 9.
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2.8. Cromatografia

Es un método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas
complejas, la cual tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un
conjunto de técnicas basadas en el principio de retencién selectiva, cuyo
objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo

identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.

Diferencias sutiles en el coeficiente de particion de los compuestos dan
como resultado una retencion diferencial sobre la fase estacionaria y, por tanto,
una separacion efectiva en funcion de los tiempos de retencion de cada
componente de la mezcla. La cromatografia puede cumplir dos funciones

basicas que no se excluyen mutuamente:

o Separar los componentes de la mezcla, para obtenerlos mas puros y que
puedan ser usados posteriormente (etapa final de muchas sintesis).

o Medir la proporcion de los componentes de la mezcla (finalidad analitica).
En este caso, las cantidades de material empleadas suelen ser muy

pequenas.

2.8.1. Clasificacion de los métodos de separacion en

cromatografia

Las distintas técnicas cromatogréaficas se pueden dividir segin como esté

dispuesta la fase estacionaria:

o Cromatografia plana: la fase estacionaria se situa sobre una placa plana

0 sobre un papel. las principales técnicas son:
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o Cromatografia en papel
o Cromatografia en capa fina
o) Cromatografia en columna: la fase estacionaria se sitia dentro de

una columna. Segun el fluido empleado como fase movil se

distinguen:

. Cromatografia de liquidos

" Cromatografia de gases

. Cromatografia de fluidos supercriticos
2.8.2. Cromatografia gaseosa

Un sistema de cromatografia de gas acoplado a espectrometria de masas
consta de un gas de arrastre, un puerto de inyeccion de la muestra, una
columna, el horno que contiene a la columna, y un sistema espectrométrico de

masas (fuente de ionizacion, analizador de masas y un detector).

La muestra se volatiliza en el puerto de inyecciébn y se inyecta con
exactitud y precisién en la cabeza de la columna cromatogréfica. La elusién se
produce por el flujo de una fase maovil del gas inerte, el cual no interacciona con
las moléculas del analito; su unica funcién es de transportarlo a través de la
columna. La columna, por su parte, es el corazén de la cromatografia de gas.
Posee una fase estacionaria en la cual se produce la retencion de los analitos a
diferentes proporciones como consecuencia de la adsorcion fisica, produciendo

luego la separacion.

La eleccion de la fase estacionaria de la columna depende de la

naturaleza de los componentes de la muestra al ser separados.
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2.8.3. Cromatografia gas-liquido (GLC)

En la cromatografia gas-liquido se prepara una columna que contiene un
soporte inerte (tubo largo) recubierto con una fase liquida estacionaria. La fase
en movimiento es un gas inerte, normalmente helio, aunque a veces se usa el
argon y el nitrogeno. La mezcla de la muestra se introduce en la corriente de
gas y, por lo tanto, dentro de la columna. El inyector, la columna y los

detectores normalmente se calientan.

El proceso de migracion diferencial estad gobernado por la particion del
soluto entre la fase gaseosa en movimiento y la fase liquida estacionaria. Por lo
tanto, la velocidad de transporte para un soluto a través de una columna
depende de la velocidad del flujo del gas transportador, de la temperatura y de
la fase liquida estacionaria. Hay un gran nimero de choques entre la fase en
movimiento y la fase estacionaria para cada molécula de soluto, con el
resultado de que aun los compuestos que son casi idénticos pueden ser

separados.

La fase movil debe tener bajo costo, ser compatible con el detector y tener
alta pureza. Para dar mayor reproducibilidad al andlisis, la saturacién del gas
debe ser constante y controlada a través de valvulas de gas. La inyecciéon se

realiza generalmente con microjeringas que contienen la muestra.

2.8.4. Cromatografia  gaseosa con acoplamiento a

espectrometria de masas (CG-EM)
La cromatografia de gases (GC) se emplea cuando los componentes de la

mezcla problema son volatiles o semivolatiles y térmicamente estables a

temperaturas de hasta 350-400 °C. A menudo, la cromatografia de gases se
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emplea para confirmar la presencia 0 ausencia de un compuesto en una
muestra determinada. Por otra parte, la espectrometria de masas (MS) puede
identificar de manera casi inequivoca cualquier sustancia pura, pero
normalmente no es capaz de identificar los componentes individuales de una

mezcla sin separar previamente sus componentes.

2.8.5. Cromatografia gaseosa con detector de ionizacion de
[lama (FID)

La cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama o GC-FID
es una técnica analitica muy comun, cuyo uso estd muy extendido en los
mercados petroquimicos, farmacéuticos y de gas natural. Un detector de
ionizacion de llama suele utilizar una llama de aire o hidrégeno por la cual se
pasa la muestra para oxidar las moléculas organicas y producir particulas con

carga eléctrica.

Como es habitual también en otras técnicas de cromatografia de gases se
necesita un gas portador con pocas impurezas de agua y oxigeno, ya que el
agua y el oxigeno pueden interactuar con la fase estacionaria y provocar
problemas significativos, como un elevado ruido de linea base y purga de la
columna en el cromatograma de gases de salida, lo que reduciria la sensibilidad
del analizador y la vida atil de la columna. El detector de ionizacién de llama es
ademas extremadamente sensible a las impurezas de hidrocarburo del
suministro de hidrégeno y aire de la llama. Estas impurezas pueden aumentar el

ruido de linea base y reducir la sensibilidad del detector.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Previo a realizar el estudio se definieron las variables independientes y
dependientes. Las variables que tienen efecto sobre los resultados finales del
tema de estudio fueron las siguientes:

3.1.1. Variables independientes

Son aquellas variables que pueden cambiar libremente su valor y se

conocen al inicio del experimento.

Tabla V. Variables independientes
NUam. Variables Unidad de Descripcion
medida
1
Ingenios de los que No aplica Cuatro ingenios
procede la materia prima
2

Método de extraccion No aplica Lixiviacion  sélido-liquido
con maceracion dinamica
en relacion 1:5 y técnica
Soxhlet.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables dependientes

Son aquellas variables cuyo valor depende del valor numérico que adopta

la variable independiente durante el experimento.

Tabla VI. Variables dependientes
No Variables Unidad de medida
1 | indice de acidez Adimensional
2 | indice de saponificacion Adimensional
3 | indice de yodo Adimensional
4 | Porcentaje de rendimiento %
5 | Punto de ebullicién °C
6 | Perfil de acidos grasos Adimensional
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion de campo de estudio

El trabajo de investigacion se Ilimitdé a realizar el estudio a escala
laboratorio. Se aplicé el método de extraccion Soxhlet para la obtencion de cera
de la cachaza de azlcar de cuatro ingenios azucareros; se realizé la
caracterizacion fisicoquimica indice de acidez, indice de saponificacién e indice
de yodo y el perfil de acidos grasos mediante cromatografia gaseosa y detector
de llama de ionizacion (FID).
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3.2.1. Obtencidn de la materia prima

La materia prima fue obtenida de cuatro ingenios azucareros: Madre
Tierra, La Unién, Pantaleén y Magdalena; el medio de recoleccion fue a través
del Centro Guatemalteco y Capacitacion de la Cafia de Azlcar de Guatemala
(CENGICANA) durante la zafra de mayo de 2019.

3.2.2. Obtencion de la fraccion acuosa extractable de la cera a

partir de la cachaza

La extraccion de cera a partir de la cachaza se realiz6 por los métodos de
lixiviacion solido-liquido con maceracion dindmica en relacion 1:5 y técnica
Soxhlet; el tiempo 6ptimo extractivo se evaludé por medio del equipo Soxhlet,

utilizando etanol como extractor solvente.

Dicho procedimiento se ha realizado en el Laboratorio de Extractos
Vegetales, seccién de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de

Ingenieria, de la Universidad de San Carlos, Ciudad Universitaria zona 12.

3.2.3. Analisis fisicoquimico de la extraccion de la cera a

partir de la cachaza

Los andlisis de indice de acidez, indice de saponificacién e indice de yodo,
se realizaron en la Unidad de Analisis Instrumental, Escuela de Quimica,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Edificio T-13, Ciudad Universitaria,

zona 12.
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3.2.4. Analisis cuantitativo de los perfiles de acidos grasos

La cromatografia gaseosa con detector de ionizacion de llama (FID) fue
realizado en el laboratorio INLASA, Guatemala, zona 12. Dicho andlisis de la
extraccion de cera de cafia de azucar se ha realizado por el método mas

eficiente seleccionado: la técnica Soxhlet.

3.3. Recursos humanos disponibles

El recurso humano necesario para llevar a cabo este proyecto de

investigacion estuvo integrado por:

. Investigadora: Br. Yohana Lopez Rosales

o Profesion: estudiante de Ingenieria Quimica de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

o Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales.

. Colegiado: 433.
. Profesién: Ingeniera Quimica. Profesora titular X, Escuela
de Ingenieria Quimica, USAC. Directora del Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, USAC.
o Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré
. Colegiado: 1411.
. Profesion: Ingeniero Quimico. Profesor titular I, Escuela de

Ingenieria Quimica, USAC. Jefe del Laboratorio de

Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, Seccién
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Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de la Facultad
de Ingenieria, USAC.

3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion, se describen todos los materiales utilizados para la

elaboracion de la fase experimental.

3.4.1. Materia primay reactivos

En la tabla siguiente se describen los reactivos y materia prima utilizados
en cada procedimiento.

Tabla VIl.  Materia primay reactivos
Materia prima Reactivos
Cachaza Agua desmineralizada
Etanol

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Cristaleria

A continuacién, se describe la cristaleria utilizada en cada procedimiento.
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Tabla VIII. Cristaleria

Descripcion Volumen
Balén de aforo 1 000 ml
Balon de aforo 1 000 ml
Beackers 250 mL, 1 000 mL
Probeta de 100 mL
Earlenmeyers 100 mL
Embudo de vidrio

Vidrio reloj

Agitador

Dedales Soxhlet

Pipetas

Fuente: elaboracion propia.
3.4.3. Accesorios

Los accesorios que se utilizaron para el proceso de extraccién de cera

fueron:

Tabla IX. Accesorios

Agitadores magnéticos
Mangueras de plastico
Viales color &mbar
Dedales de celulosa
Algodén

Fuente: elaboracion propia.

3.4.4. Equipo

A continuacién, se enumera y describe el equipo que se utiliz6 para cada

procedimiento.
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Tabla X. Equipo

Centrifugador al vacio
Plancha de
calentamiento
Molino
Horno de desecaciéon
Balanza analitica
Campana de extraccion
Rotaevaporador

Fuente: elaboracion propia.

3.4.5. Complementos

Los complementos que se utilizaron para el proceso de extraccion de cera

fueron:

Tabla XI. Complementos

Papel mayordomo
Masking tape
Papel filtro Whatmann
Cuaderno de apuntes

Fuente: elaboracion propia.

3.4.6. Recursos adicionales

Los recursos adicionales que se utilizaron para el proceso de extraccion

de cera se describen a continuacion:

33



Tabla XII. Recursos adicionales

Jabdn para manos y
cristaleria
Electricidad

Agua potable
Computadora
Calculadora
Cargador
Lapices, lapiceros, borrador

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica del estudio de investigacion es cuantitativa y analitica, la misma
permite examinar los datos de forma numérica y establecer relaciones entre las

variables para probar o negar la hipétesis planteada.

El estudio de investigacién consiste en aplicar técnicas cuantitativas para
realizar la caracterizacion fisicoquimica de la cera a partir de la cachaza,
determinar sus propiedades, el porcentaje de rendimiento por métodos distintos

y perfil de &cido graso.
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Figura 6. Disefio experimental

Cachaza de cafia de azUcar procedente de cuatro ingenios azucareros

Extraccion de la cera de la cachaza de cafia de azUcar
por medio de dos métodos:

i l

Lixiviacion sélido-liquido con maceracion
dinamica en relacion 1:5, realizando 3
repeticiones por los 4 ingenios; en total,
12 unidades experimentales

Técnica Soxhlet realizando 3
repeticiones por los 4 ingenios; en total,
12 unidades experimentales

Al obtener los resultados de la cera extraida de ambos métodos se procede a
determinar cual es el més efectivo por medio de la prueba estadistica
correspondiente a la prueba de Fisher, la cual es obtenida por el anélisis de
varianza

Al determinar el método mas efectivo se procede a la caracterizacion fisicoquimica
de la cera extraida y el perfil de acidos grasos, con el fin de concluir el contenido de
la cera de la cachaza de cafia de los ingenios azucareros de la costa sur de
Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1. Extraccion de la cera a partir de la cachaza de cafa de

azlcar, utilizando la técnica extraccion Soxhlet

Llevar la materia prima a una humedad por debajo del 10 %
Armar la unidad Soxhlet
Colocar 50 g de materia prima dentro del dedal de celulosa

Adicionar 500 mL de etanol como solvente extractor al balén
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Encender la plancha de calentamiento, hasta ebullicion del solvente
Dejar el proceso extractivo en el tiempo 6ptimo de rendimiento
Rotaevaporar el extracto

Depositar el extracto en un vial debidamente identificado y tarado

Determinacién del rendimiento de la extracciéon a escala laboratorio.

Anotar el peso inicial de la materia prima.
Pesar el vial la extraccion.

Determinar el rendimiento dividiendo la masa del extracto obtenido entre

la masa de la materia prima inicial.

Ecuacion para determinar el rendimiento:

m
%R=< f>*100%

mp

%R = porcentaje de rendimiento (adimensional)
m, = masa de absoluto. ()

My, = Mmasa de la materia prima (g)

3.5.2. Extraccion de la cera a partir de la cachaza de cafia de
azucar, utilizando la técnica de lixiviaciéon sélido-liquido

con maceracion dinamica a escala laboratorio
Reducir el tamafio de la materia prima.

Llevar la materia prima a una humedad por debajo del 10 % mediante el
secado del producto.
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Colocar 50 g de materia prima en el sistema en los métodos de
extraccion y agregar etanol en el baldon en una relaciéon 1:5 m/v en un
beacker de 500 ml y activar el sistema de extraccion.

Dejar por el tiempo observado de la técnica Soxhlet la materia prima con
el solvente extractor etanol, utilizando agitaciéon para homogeneizar la
mezcla.

Rotaevaporar la mezcla de solvente-fraccion lipidica para concentrar.
Utilizar filtrado al vacio para separar la mezcla de solvente y la fraccion
de la materia prima.

Depositar el extracto en un vial debidamente identificado y tarado.

Determinacién del rendimiento de la extraccidon a escala laboratorio:

Anotar el peso inicial de la materia prima
Tarar un vial ambar
Pesar el vial la extraccion

Determinar el rendimiento dividiendo la masa del extracto obtenido con la

masa de la materia prima inicial.

Ecuacioén para determinar el rendimiento:

%R = ( o ) + 100 % Ecuacion 1

Mmp

%R = porcentaje de rendimiento (adimensional)

my = masa de absoluto (g)

My, = Masa de la materia prima (g)
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3.5.3. indice de acidez basado en el método oficial AOCS Ca

5a-40
o El nimero acidico caracteriza la presencia de &cidos grasos libres en la
grasa.
. El ndmero acidico se expresa en cantidad de miligramos de hidroxido

potdsico necesarios para neutralizar los 4cidos grasos libres en 1 g de

grasa.
o Este indice es uno de los indicadores mas importantes de la calidad de la
grasa.
% acidos grasos = W Ecuacion 2
Donde:
mL base = mL de NaOH gastados en la titulacién
N = normalidad del NaOH
pm = peso de la muestra
3.5.4. indice de yodo basado en el método oficial AOCS Cd

1-25

Se denomina indice de yodo a la cantidad de gramos de yodo que pueden
combinarse con 100 g de grasa. Este niumero permitié evaluar el grado de no
saturacién de la grasa provocado por la presencia de glicéridos con acidos
grasos de dobles enlaces, la capacidad de la grasa para la oxidacion y

reduccion, y otras reacciones.
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Cuanto mayor es el contenido de acidos grasos no saturados en la grasa,

tanto mayor es su indice de yodo.

(B-S)*N=%12,69

Indice de yodo = — Ecuacion 3
Donde:
B = gasto de titulacion del blanco (mL)
S = gasto de titulacion de la muestra
N = normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio
pm = peso de la muestra
3.5.5. indice de saponificacion basado en el método oficial

AOCS Cd3-25

El nimero de saponificacion se refiere al niamero de miligramos de
hidroxido potasico que se necesita para neutralizar todos los &cidos grasos

(libres y ligados en forma de glicéridos) contenidos en 1 g de grasa.

56,1xN(HCL)=(Titulaciéon en blanco mL—Titulacién muestra mL .,
SAP = (HCL)~( ) Ecuacion 4

pm

Donde:
SAP = mg de KOH requeridos para saponificar

N(HCI) = normalidad del HCI

pm = peso de la muestra
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3.5.6. Cromatografia gaseosa con detector de ionizacién de

[lama (FID)
o Inyectar dentro del espectrometro 0,2 uL de absoluto diluido en 1 mL de
etanol.
o Comparar el peso molecular de las especies en el extracto.
o Asignar un area porcentual a cada pico del cromatograma que

representa un tiempo de retencion.
o Identificar y nombrar cada componente del absoluto, segun la libreria del

programa que contiene el cromatografo.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Una vez definidas las variables del estudio de investigacion, tanto
dependientes como independientes, se procedi6 a realizar la parte experimental

del proyecto, asi como la recoleccion y ordenamiento de la informacion.

Para el analisis de la extraccion de la cera a partir de la cachaza de cafia
se utilizaron dos métodos de extraccidn: maceracion dinamica solido-liquido
relacion 1:5 y técnica Soxhlet, en los que se determind su porcentaje de
rendimiento, con el objetivo de identificar cual fue el mas eficiente por medio de
una comparaciéon de porcentajes de rendimiento, procediendo a determinar las
propiedades de la cachaza para posteriormente caracterizar fisicoquimicamente
con el extracto de cera del método mas adecuado. Se analizaron estos
procesos para los cuatro ingenios azucareros, en los que se efectuaron
3 corridas por cada método, para dar un total de 24 unidades experimentales, y

asi determinar los rendimientos.
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Las siguientes tablas incluyen los valores experimentales medidos en el

Laboratorio de Extractos Vegetales (LIEXVE) Seccién Quimica Industrial, del

Centro de Investigacion de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de

Guatemala y posibles datos de otros centros de investigaciones.

Tabla XIII. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extraccién de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
lixiviaciébn solido-liguido con maceracion dindmica en
relacion 1:5 a escala laboratorio, utilizando etanol como
solvente extractor

Tara pera . Ingenios Peso Peso |Rendimiento| Promedio

Método o , L

% azucareros | inicial final % rendimiento

68,03 Madre Tierra 50 2,5213 5,04
68,03 |Maceracion |\, e Tierra | 50 2,5912 5,18

dinamica 5,01
68,03 Madre Tierra 50 2,4004 4.8
68,03 La Unidn 50 1,6763 3,35
68,03 |Maceracion| o nisn 50 1,6793 3,36

dinamica 3,40
68,03 La Unién 50 1,7516 3,50
68,03 Pantaleén 50 0,7768 1,55

Maceracioén ,
68,03 dinamica Pantaledn 50 0,7814 1,56 1,52
68,03 Pantale6n 50 0,7165 1,43
68,03 Magdalena 50 0,4469 0,89

Maceracioén
68,03 dinamica Magdalena 50 0,4526 0,91 0,90
68,03 Magdalena 50 0,4503 0,90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extraccién de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol como
solvente extractor

Tara pera Método Ingenios _P_esp P_eso Rendimiento % Prom.ed.lo de

% azucareros inicial final rendimiento
68,0309 Madre Tierra | 16,2014 | 3,1237 19,28
68,0309 Soxhlet | Madre Tierra 15,1 1,9745 13,08 14,80
68,0309 Madre Tierra 17,831 2,1456 12,03
68,0309 La Union 11,6263 | 1,6956 14,58
68,0309 Soxhlet La Unién 11,6288 | 1,6581 14,26 12,00
68,0309 La Union 11,627 | 0,8315 7,15
68,0309 Pantaleon 24,4717 | 3,4011 13,90
68,0309 [ Soxhlet Pantaleon 20,087 | 1,8871 9,39 9,60
68,0309 Pantaleon 20,8607 | 1,1481 5,50
68,0309 Magdalena | 19,9495| 0,957 4,80
68,0309 | Soxhlet | Magdalena | 20,0591| 1,3188 6,57 5,29
68,0309 Magdalena | 20,6187 | 0,9299 4,51

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. indices de acidez, de saponificacion e indices de yodo de la

cera obtenida de la cachaza de cafia de azucar para el

método de extraccién Soxhlet

Muestra de la cera
extraida de la cachaza de
cafia de los ingenios
azucareros

indice de acidez
(adimensional)

indice de
saponificacién
(adimensional)

indice de yodo
(adimensional)

36 mg de KOH/g de

98 mg de KOH/g

28 mg de 1/100 g

de muestra

Madre Tierra muestra de muestra de muestra
. L 34 mg de KOH/g de | 90 mg de KOH/g 26 mg de /100 g
Ingenio la Unién
muestra de muestra de muestra
32 mg de KOH/g de | 97 mg de KOH/g | 29 mg de /200 g
Ingenio Pantaledn muestra de muestra de muestra
Ingenio Magdalena 32,7 mg de KOH/g 95 mg de KOH/g 28 mg de /100 g
de muestra de muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Porcentaje de resinas para el método Soxhlet

Muestras de cera extraidas de la
cachaza de carfia de los siguientes
ingenios azucareros

% de resinas

Madre Tierra 14,80
Ingenio La Union 12,00
Ingenio Pantaledn 9,60
Ingenio Magdalena 5,29

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio

azucarero Madre Tierra

Perfil de &cido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
C04:0 (Ac. butirico) ND % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C08:0 (Ac. caprilico) 0,22 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C10:0 (Ac. caprico) 0,51 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C12:0 (Ac. laurico) 1,16 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996
C14:0 (Ac. miristico) 1,98 % 0,01 |<AOAC 969,33 996,06
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,85 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C16:0 (Ac. palmitico) 25,9 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,57 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C17:0 (Ac. margérico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,45 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:0 (Ac. esteérico) 3,1 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:1 cis (Ac. oleico) 10,65 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:1 trans (Elaidato) 0,14 % 0,01 | AOAC 969,33 99606
C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,76 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C18:2 trans (Linoleidato) 0,62 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 34,73 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C18:3W3 (Ac. linolénico) 6,94 % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:0 (Ac. araquidico) 1,11 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
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Continuacion de la tabla XVI.

C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 |AOAC 969,33 996,06
C20:4n6 (Ac. araquiddnico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:0 (Ac. behénico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:1 (Ac. erdcico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:5n3 Acido docosapentaenoico ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:5n6 (Acido docosapentanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C24:0 (Ac. lignocérico) 0,63 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del Ingenio

azucarero La Unién

Perfil de acido graso Resultado | Unidad de medida | LD Metodologia
C04:0 (Ac. butirico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C08:0 (Ac. caprilico) 0,37 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C10:0 (Ac. caprico) 0,48 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C12:0 (Ac. laurico) 2,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996
C14:0 (Ac. miristico) 2,01 % 0,01 | < AOAC 969,33 996,06
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C16:0 (Ac. palmitico) 31,02 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C16:1 trans (Palmitoleidato) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C17:0 (Ac. margarico) 0,88 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:0 (Ac. estearico) 4,36 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
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Continuacion de la tabla XVIII.

C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:1 trans (Elaidato) ND % 0,01 | AOAC 969,33 99606
C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:0 (Ac. araquidico) 1,54 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:4n6 (Ac. araquiddnico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:1 (Ac. erucico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:5n3 Acido docosapentaenoico ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:5n6 (Acido docosapentanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 | AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del Ingenio

azucarero Pantaledn

Perfil de acido graso Resultado U/medida LD Metodologia
C04:0 (Ac. butirico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C08:0 (Ac. caprilico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C10:0 (Ac. caprico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C12:0 (Ac. laurico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996
C14:0 (Ac. miristico) 1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
C14:1 cis (Ac. miristoleico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C15:1 (Ac. pentadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C16:0 (Ac. palmitico) 32,81 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
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Continuacion de la tabla XIX.

C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 4,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C16:1 trans (Palmitoleidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C17:0 (Ac. margarico) 2,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C17:1 (Ac. heptadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:0 (Ac. estearico) 6,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:1 cis (Ac. oleico) 7,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:1 trans (Elaidato) ND % 0,01 AOAC 969,33 99606
C18:1n7 (Ac. vaccénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:2 trans (Linoleidato) 2,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 19,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:0 (Ac. araquidico) 2,8 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 1,27 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:4n6 (Ac. araquidoénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C21:0 (Ac. heneicosanoico) 2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:0 (Ac. behenico) 1,47 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:1 (Ac. erdcico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:5n3 Acido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:5n6 (Acido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C23:0 (Ac. tricosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C24:0 (Ac. lignocérico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio
azucarero Magdalena

Perfil de acido graso Resultado | U/medida Ld Metodologia
C04:0 (Ac. butirico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C06:0 (Ac. caproico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C08:0 (Ac. caprilico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C10:0 (Ac. caprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C11:0 (Ac. undecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C12:0 (Ac. laurico) 15 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C13:0 (Ac. tridecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996
C14:0 (Ac. miristico) 151 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
C14:1 cis (Ac. miristoleico) 0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
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Continuacion de la tabla XX.

C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C15:1 (Ac. pentadecanoico) 0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C16:0 (Ac. palmitico) 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C17:0 (Ac. margérico) 0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C17:1 (Ac. heptadecanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:0 (Ac. esteérico) 4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:1 cis (Ac. oleico) 8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:1 trans (Elaidato) 2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606
C18:1n7 (Ac. vaccénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:2 trans (Linoleidato) 4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C18:3W6 (Ac. gamma linolénico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:0 (Ac. araquidico) 3,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:1 cis (Ac. eicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:2W6 (Ac. eicosadienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:3W3 8,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:3W6 11,14,17 (Ac. eicosatrienoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:4n6 (Ac. araquiddnico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C20:5n3 Eicosapentanoico (EPA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C21:0 (Ac. heneicosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:0 (Ac. behenico) 1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:1 (Ac. erucico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:5n3 Acido docosapentaenoico ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:5n6 (Acido docosapentanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C22:6n3 Docosahexanoico) (DHA) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C23:0 (Ac. tricosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C24:0 (Ac. lignocérico) 4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
C24:1 (Ac. tetracosanoico) ND % 0,01 AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
En funcién de la recoleccion y ordenamiento de los resultados obtenidos

en la parte experimental, se procedi6 a tabular y procesar la informacién, con el

fin de ordenar los datos e interpretar los valores.
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Tabla XXI. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extraccién de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
lixiviacion solido-liquido con maceracion dinamica en
relacion 1:5 a escala laboratorio, utilizando etanol como
solvente extractor

Método Ingenios Rendimiento Desviacion
azucareros % Media | estandar %
Madre Tierra 5,04
Maceracion ,
dinamica Madre Tierra 518 501 0,19
Madre Tierra 4,80
La Union 3,35
Maceracion .
dinamica La Union 3,36 3,40 0,09
La Union 3,50
Pantaledn 1,55
Maceracion .
dinamica Pantaleon 156/ 1,52 0,07
Pantaleén 1,43
Magdalena 0,89
Maceracion
dinamica Magdalena 091 0,90 0,01
Magdalena 0,90
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl.  Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extraccion de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol como
solvente extractor

Método | Ingenios azucareros | Rendimiento % Media Desviacion estdndar %
Madre Tierra 15,55
Soxhlet Madre Tierra 14,68 15,10 0,43
Madre Tierra 15,06
La Union 12,86
Soxhlet La Unién 13,38 13,14 0,26
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Continuacion de la tabla XXII.

La Unién 13,17
Pantaledn 7,67
Soxhlet Pantaledn 7,70 7,76 0,13
Pantaledn 7,90
Magdalena 4,77
Soxhlet Magdalena 4,58 4,66 0,10
Magdalena 4,64

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. indices de acidez, indices de saponificacion e indices de
yodo de la cera obtenida de la cachaza de cafia de

azucar para el método de extraccion Soxhlet

Muestra de la cera

extraida de la cachaza de indice de acidez Indl_c.e de., indice de yodo
~ ; ; ) ; saponificacion ; .
cafia de los ingenios (adimensional) . ; (adimensional)
(adimensional)
azucareros
Madre Tierra 36 mg de KOH/g de | 98 mg de KOH/g 28mgdel/ 100 g
muestra de muestra de muestra
. L 34 mg de KOH/g de 90 mg de KOH/g 26 mgdel/ 100 g
Ingenio La Unién muestra
de muestra de muestra

32 mg de KOH/g de

Ingenio Pantale6n muestra 97 mg de KOH/g 29 mg de I/ 100 g

de muestra de muestra

32,7 mg de KOH/g

de muestra 95 mg de KOH/g | 28 mgdel/100g

de muestra de muestra

Ingenio Magdalena

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio

azucarero Madre Tierra

NUm Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 34,73 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
2 C16:0 (Ac. palmitico) 25,9 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 10,65 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
4 C18:3W3 (Ac. linolénico) 6,94 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
5 C18:0 (Ac. esteérico) 3,1 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
6 C14:0 (Ac. miristico) 1,98 % 0,01 | <AOAC 969,33 996,06
7 C12:0 (Ac. laurico) 1,16 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
8 C20:0 (Ac. araquidico) 1,11 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
9 | C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,85 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
10 | C18:1n7 (Ac. vacceénico) 0,76 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
11 | C24:0 (Ac. lignocérico) 0,63 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
12 | C18:2 trans (Linoleidato) 0,62 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
13 [ C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,57 % 0,01 [AOAC 969,33 996,06
14 | C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
15 | C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
16 | C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
17 [ C10:0 (Ac. caprico) 0,51 % 0,01 [AOAC 969,33 996,06
18 | C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,45 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
19 | C17:0 (Ac. margarico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
20 | C22:0 (Ac. behenico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
21 | C08:0 (Ac. caprilico) 0,22 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
22 | C18:1 trans (Elaidato) 0,14 % 0,01 | AOAC 969,33 99606
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio
azucarero La Union

Nim. | Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 31,02 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
4 C18:0 (Ac. estedrico) 4,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
5 C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
6 C12:0 (Ac. laurico) 2,41 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
7 C14:0 (Ac. miristico) 2,01 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
8 C20:0 (Ac. araquidico) 1,54 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
9 C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
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Continuacion de la tabla XXV.

10 C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
11 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
12 C17:0 (Ac. margarico) 0,88 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
13 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
14 C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
15 C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
16 C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
17 C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
18 C10:0 (Ac. caprico) 0,48 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
19 C08:0 (Ac. caprilico) 0,37 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio

azucarero Pantaledn

Num. Perfil de 4cido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 32,81 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 19,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 7,84 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
4 C18:0 (Ac. estearico) 6,36 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
5 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 4,11 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
6 C20:0 (Ac. araquidico) 2,8 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
7 C17:0 (Ac. margarico) 2,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
8 C21:0 (Ac. heneicosanoico) 2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
9 C18:2 trans (Linoleidato) 2,16 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
10 C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,85 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
11 C14:0 (Ac. miristico) 1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
12 C22:0 (Ac. behenico) 1,47 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
13 C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 1,27 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
14 C12:0 (Ac. laurico) 0,97 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
15 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio

azucarero Magdalena

NUum. Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
4 C18:0 (Ac. estearico) 4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
5 C24:0 (Ac. lignocérico) 4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
6 C18:2 trans (Linoleidato) 4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
7 C20:0 (Ac. araquidico) 3.,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
8 C18:1 trans (Elaidato) 2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606
9 C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
10 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
11 C22:0 (Ac. behenico) 1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
12 C14:0 (Ac. miristico) 1,51 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
13 C12:0 (Ac. laurico) 15 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
14 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
15 C17:0 (Ac. margarico) 0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
16 C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
17 C14:1 cis (Ac. miristoleico) 0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
18 C15:1 (Ac. pentadecanoico) 0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
19 C10:0 (Ac. caprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se utiliza como una herramienta para evaluar la
relacion entre variables o factores que son objetos de estudio, utilizando
instrumentos para organizar y analizar los datos. Para realizar un estudio,
cuando se ha recolectado, registrado y organizado la informacién del trabajo de
campo, se procede a realizar el analisis de los resultados; en él se suele
detallar de manera flexible como se va a proceder al enfrentarse a los datos,
cudles seran las principales lineas de analisis, qué orden se va a seguir, y qué

tipo de pruebas o técnicas de analisis se aplicaran sobre los datos.
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3.8.1. Media

Indica el centro de gravedad del conjunto de valores en una muestra:

i

2

X = Tx Ecuacién 5
Donde:
. X = media
o > xi = sumatoria de valores
. N = nimero de datos
3.8.2. Desviacion estandar

Representa el grado de dispersion que tiene un conjunto de valores de la

media en una muestra.

it (xi—x)? .,
o= |FE Ecuacion 6

Donde:

o = desviacion estandar
X = media
x; = valor de la muestra

N = nimero de datos
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3.8.3. Coeficiente de variacion de Pearson

Representa la relacion que existe entre la desviacion de una muestra y su

media, e indica la precision que tuvo el experimentador al momento de tomar

los datos.
CV = % Ecuacioén 7
Donde:
CV = coeficiente de variacion
o = desviacion estandar
X = media
3.8.4. Andlisis de varianza
(xij-%)°
2y oy LUTR) ”
S0 =22 ) Ecuacion 8
Donde:

S,% = media cuadratica dentro de la muestra
x;j = repeticion j de la muestra i

X, = media de la muestra i

n = numero de repeticiones

h = namero de muestras

h(n — 1) = grados de libertad
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La variacion entre muestras se define mediante la siguiente ecuacion:

(7 —7)2
512 — n Yi(x;—x)

Ecuacion 9
h-1

Donde:

S,% = media cuadratica entre muestras
n = namero de repeticiones

X, = media de la muestra i

X = media global

h = nimero de muestras

(h — 1) = grados de libertad

Para que la hipétesis nula sea correcta, la variacion entre ;% y S,% no
debe ser significativa. Lo antes mencionado se comprueba mediante una
prueba F de una cola.

F=— Ecuacioén 10

Donde:

S,% = media cuadratica dentro de la muestra

$,% = media cuadratica entre muestras

Si la F esta por arriba de la F critica, esto indica que hay diferencia
significativa entre los resultados.
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3.9. Métodos y modelos de los datos segun tipo variables

Para el andlisis de datos estadisticos se utilizd la clasificacion del disefio
experimental, el cual consiste en comparar grupos, métodos o tratamientos,
pero tomando en cuenta un segundo factor, el cual podria afectar la

comparacion.

La prueba estadistica correspondiente es la prueba de Fisher, la cual es

obtenida al completar la tabla del analisis de varianza.

3.9.1. Andlisis de varianza

La siguiente tabla del andlisis de varianza es para un disefio con k grupos,

b bloques y c observaciones en cada celda.

Tabla XXVIII. Andlisis de varianza para clasificacion doble
Fuentes de Grados de libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios F
variacion
Grupos k=1 S3G MSG=55G/k-1 MSG/MSE
MSB/MSE

Blogues b-1 S5B MSB=85B/b-1

Error kbe-k-brt1 SSE MSE=8S8E/kbc-k-b+1

Total kbe-1 SS8T

Fuente: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. p. 216.

Donde:

Grupos = métodos = k

Observaciones = repeticiones = ¢
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MSG = es el cuadrado medio de grupos
MSB = es el cuadrado medio de bloques
MSE = es el cuadrado medio del error
Bloques = ingenios = b

Si la F calculada es mayor que una F con k-1 y kbc -k-b+1 al nivel de
significacion a, entonces se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias de
grupos y si la F calculada es mayor que una F con b-1 y kbc-k-b+1 al nivel de
significacién a, entonces se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias de

bloques.

Para el presente trabajo de investigacion, los factores son los métodos de
obtencion de la cera y la variable respuesta es el rendimiento de la cera. Para
aceptar o rechazar una hipétesis estadistica, se tom6 como base la distribucion
de Fisher. Se utilizé una confiabilidad del 95 % y se comparé la F critica con la

F calculada, a partir de los siguientes criterios para el andlisis de varianza:

Si F > Fcritica, se rechaza la hipétesis nula

Si F < Fcritica, se acepta la hipétesis nula

3.9.2. Conclusion anélisis ANOVA

Dado que F experimental es mayor que F critica, (F>Fc), se rechaza la
hipétesis nula; esto infiere en que existe diferencia significativa en el
rendimiento extractivo entre los métodos: lixiviacion soélido-liquido con
maceracion dinamica en relacién 1:5 y técnica Soxhlet para la extraccion de la
cera a partir de la cachaza de cafia de azucar de la procedencia de cuatro
ingenios azucareros; el método de extraccion si afecta significativamente el

rendimiento de cera de cachaza de cafa de azUcar.
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Tabla XXIX.

Resultado analisis ANOVA

Origen de Promedio
las Sumade | Grados de delos Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 111,21 1 111,21 8,37 0,03 5,99
Dentro de
los grupos 79,70 6 13,28
Total 190,92 7
Fuente: elaboracion propia.
3.10.

Programas a utilizar para andlisis de datos

Un ANOVA para el presente trabajo de investigacion se realizdé en el
programa, Microsoft Excel.

Excel.
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4. RESULTADOS

En las siguientes tablas y figuras se presenta el porcentaje de rendimiento
obtenido de la extraccion de cera de cachaza de cafia de azUcar por medio de
dos métodos: lixiviacion solido-liquido con maceracién dinamica en relacion 1:5,
y técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol como solvente extractor,
para los ingenios azucareros Madre Tierra, La Unién, Pantale6n y Magdalena,

de la costa sur de Guatemala.

Tabla XXX. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracciéon de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
lixiviacion solido-liguido con maceracién dinamica en
relacion 1:5 a escala laboratorio, utilizando etanol como

solvente extractor

Método Ingenios Rendimiento % De§V|aC|on
azucareros estandar %
Maceracién dinamica Madre Tierra 5,01 0,19
Maceracién dinamica La Unidn 3,40 0,09
Maceracién dinamica Pantaledn 1,52 0,07
Maceracién dinamica Magdalena 0,90 0,01

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Porcentajes de rendimiento del método lixiviacion solido-
liguido con maceracién dinamica en relacion 1:5 a escala

laboratorio, utilizando etanol como solvente extractor
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Madre Tierra La Union Pantaledn Magdalena
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Tabla XXXI. Porcentajes de rendimiento obtenidos de la extracciéon de
cera de cachaza de cafia de azucar por medio del método
técnica Soxhlet a escala laboratorio, utilizando etanol
como solvente extractor

Método Ingenios azucareros Rendimiento % De§V|aC|on
estandar %
Soxhlet Madre Tierra 15,10 0,43
Soxhlet La Unién 13,14 0,26
Soxhlet Pantaledn 7,76 0,13
Soxhlet Magdalena 4,66 0,10

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

Figura 9.
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Porcentajes de rendimiento del método técnica Soxhlet a

escala laboratorio, utilizando etanol como solvente extractor
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Madre Tierra La Unién Pantaledn Magdalena

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Comparacién de porcentajes de rendimiento del método
lixiviacion solido-liquido con maceracion dinamica en
relacion 1:5 a escala laboratorio, utilizando etanol como
solvente extractor con el método técnica Soxhlet a escala

laboratorio
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Madre Tierra La Unian Pantaledn Magdalena

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XXXII.

indices de acidez, de saponificacién e indices de yodo

de la cera obtenidos de la cachaza de cafa de azuUcar

para el método de extraccion Soxhlet

Muestra de la cera
extraida de la cachaza
de cafia de los
ingenios

indice de acidez

indice de
saponificacién

indice de yodo

Ingenio Madre Tierra

36 mg de KOH/g de

98 mg de KOH/g de

28 mg de 1/100 g de

muestra muestra muestra
Ingenio La Unién 34 mg de KOH/g de | 90 mg de KOH/g de | 26 mg de 1/100 g de
muestra muestra muestra
32 mg de KOH/g de | 97 mg de KOH/g de | 29 mg de 1/100 g de
Ingenio Pantaledn muestra muestra muestra
. 95 mg de KOH/g de | 28 mg de 1/100 g de
Ingenio Magdalena 32,7 mg de KOH/g muestra muestra

de muestra

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Comparacion de ingenios azucareros para el indice de
acidez obtenido de la cachaza de cafia de azucar por el
meétodo de extraccion Soxhlet
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Madre Tierra La Unidn Pantaledn Magdalena

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 11. Comparacién de ingenios azucareros para el indice de
saponificacion obtenido de la cachaza de cafia de azucar

para el método de extraccion Soxhlet
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 12. Comparacién de ingenios azucareros para el indice de yodo
obtenido de la cachaza de cafia de azucar para el método
de extraccion Soxhlet
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XXXIII. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del

ingenio azucarero Madre Tierra

NUm Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 34,73 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
2 C16:0 (Ac. palmitico) 25,9 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
3 [C18:1 cis (Ac. oleico) 10,65 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
4 C18:3W3 (Ac. linolénico) 6,94 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
5 | C18:0 (Ac. esteérico) 3,1 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
6 | C14:0 (Ac. miristico) 1,98 % 0,01 | <AOAC 969,33 996,06
7 [ C12:0 (Ac. laurico) 1,16 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
8 C20:0 (Ac. araquidico) 1,11 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
9 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,85 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
10 | C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,76 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
11 | C24:0 (Ac. lignocérico) 0,63 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
12 | C18:2 trans (Linoleidato) 0,62 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
13 | C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,57 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
14 | C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
15 | C16:1 trans (palmitoleidato) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
16 | C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 0,52 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
17 | C10:0 (Ac. caprico) 0,51 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
18 | C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,45 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
19 | C17:0 (Ac. margarico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
20 | C22:0 (Ac. behenico) 0,41 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
21 C08:0 (Ac. caprilico) 0,22 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
22 C18:1 trans (Elaidato) 0,14 % 0,01 | AOAC 969,33 99606
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Valores de perfil de &cidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del
ingenio azucarero La Unién

NUm. Perfil de acido graso Resultado | U/Medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 31,02 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 22,66 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 9,31 % 0,01 [ AOAC 969.33 996.06
4 C18:0 (Ac. estedrico) 4,36 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
5 C18:3W3 (Ac. linolénico) 3,22 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
6 C12:0 (Ac. laurico) 2,41 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
7 C14:0 (Ac. miristico) 2,01 % 0,01 [<AOAC 969.33 996.06
8 C20:0 (Ac. araquidico) 1,54 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
9 C24:0 (Ac. lignocérico) 1,3 % 0,01 AOAC 969.33 996.06
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Continuacion de la tabla XXXIV.

10 C17:1 (Ac. heptadecanoico) 0,97 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
11 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 0,92 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
12 C17:0 (Ac. margarico) 0,88 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
13 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,84 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
14 C18:2 trans (Linoleidato) 0,83 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
15 C18:1n7 (Ac. vaccénico) 0,72 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
16 C22:0 (Ac. behenico) 0,61 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
17 C23:0 (Ac. tricosanoico) 0,53 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
18 C10:0 (Ac. caprico) 0,48 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06
19 C08:0 (Ac. caprilico) 0,37 % 0,01 | AOAC 969.33 996.06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del ingenio

azucarero Pantaledn

NUm. Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 32,81 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 19,85 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 7,84 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
4 C18:0 (Ac. estedrico) 6,36 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
5 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 4,11 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
6 C20:0 (Ac. araquidico) 2,8 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
7 C17:0 (Ac. margarico) 2,7 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
8 C21:0 (Ac. heneicosanoico) 2,53 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
9 C18:2 trans (Linoleidato) 2,16 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
10 C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,85 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
11 C14:0 (Ac. miristico) 1,48 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
12 C22:0 (Ac. behenico) 1,47 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
13 C20:1 cis (Ac. eicosanoico) 1,27 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
14 C12:0 (Ac. laurico) 0,97 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06
15 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,7 % 0,01 | AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI. Valores de perfil de acidos grasos por FID de la cera
obtenida de la cachaza por el método Soxhlet del

ingenio azucarero Magdalena

NUum. Perfil de acido graso Resultado | U/medida LD Metodologia
1 C16:0 (Ac. palmitico) 19,71 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
2 C18:2W6 cis (Ac. linoleico) 13,73 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
3 C18:1 cis (Ac. oleico) 8,29 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
4 C18:0 (Ac. estearico) 4,99 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
5 C24:0 (Ac. lignocérico) 4,23 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
6 C18:2 trans (Linoleidato) 4,01 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
7 C20:0 (Ac. araquidico) 3,75 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
8 C18:1 trans (Elaidato) 2,22 % 0,01 AOAC 969,33 99606
9 C18:3W3 (Ac. linolénico) 1,7 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
10 C16:1 cis (Ac. palmitoleico) 1,67 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
11 C22:0 (Ac. behenico) 1,6 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
12 C14:0 (Ac. miristico) 1,51 % 0,01 < AOAC 969,33 996,06
13 C12:0 (Ac. laurico) 1,5 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
14 C15:0 (Ac. pentadecanoico) 0,96 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
15 C17:0 (Ac. margarico) 0,91 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
16 C16:1 trans (Palmitoleidato) 0,89 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
17 C14:1 cis (Ac. miristoleico) 0,69 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
18 C15:1 (Ac. pentadecanoico) 0,64 % 0,01 AOAC 969,33 996,06
19 C10:0 (Ac. caprico) 0,45 % 0,01 AOAC 969,33 996,06

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En las tablas XXX y XXXI se muestran los rendimientos obtenidos de la
extraccion de cera a partir de la cachaza de cafia de azdcar por medio de los
métodos de extraccion lixiviacion solido-liquido con maceracién dinamica
relacion 1:5 y técnica Soxhlet correspondiente a los cuatro ingenios azucareros
de la costa sur de Guatemala: Madre Tierra, La Union, Pantaleén y Magdalena,

con su respectiva desviacion estandar.

En la figura 9 se ilustra la tendencia del porcentaje de rendimiento en
funcion de la procedencia y el método, mostrando que el mas adecuado es la
técnica Soxhlet y la procedencia de mayor obtencion es del ingenio azucarero
Madre Tierra, con un valor de 15,10 %; se muestra que, en el andlisis de
varianza de un factor, existe diferencia significativa entre los métodos de

obtencién a escala laboratorio.

En la tabla XXXII se muestra la caracterizacion fisicoquimica: indices de
acidez, indices de saponificacion e indices de yodo de la cera extraida de la
cachaza de cafia de azucar por el método técnica Soxhlet, de las cuatro

procedencias.

En la figura 10 se ilustra la tendencia del indice de acidez en funcién de la
procedencia, siendo este para el ingenio azucarero Madre Tierra con un valor
de 36 mg de KOH/g de muestra; de igual forma se observa el mismo
comportamiento en la figura 11 para el indice de saponificaciéon en funcion de
la procedencia, siendo esta el ingenio Madre Tierra con un valor de 98 mg de

KOH/g de muestra; esto se debe a que en las muestras de la cera extraidas de
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la cachaza de cafia de azucar del ingenio Madre Tierra se obtuvo una mayor
cantidad de acidos grasos debido a los compuestos de los nutrientes, ya sea
quimicos o naturales, que se utilizaron como maduradores con propiedades
herbicidas en los que se establece que el potasio es un factor determinante
para el rendimiento de la cera, debido a su funcion fisiolégica nutricional que

tiene un efecto aditivo en la acumulacion de sacarosa.

Como catalizador dentro del metabolismo de las plantas, el potasio
también participa en la formacién y neutralizacién de acidos organicos; ademas,
juega un papel muy importante en la acumulacion y consumo de azuUcares

dentro de la planta, durante el desarrollo vegetativo.

El papel del potasio en el transporte de azlcares es esencial, ya que la
eficiencia de este nutriente mejora dicha accion, desde las hojas (punto de
fabricacion) a los lugares de almacenamiento; finalmente se observa el
comportamiento de la figura 12 para el indice de yodo en funcién de la
procedencia, siendo la de mayor obtencién el ingenio azucarero Pantaleén, con
un valor de 29 mg de 1/100 g de muestra, revelando ser el mayor proveedor de

acidos grasos.

Se determind el perfil de acidos grasos a través de la cromatografia de
gases con detector de llama (FID) del extracto de cera extraida de la cachaza
de cafia de azucar por medio de la técnica Soxhlet procedente de los cuatro
ingenios azucareros; la tabla XXXIII describe los 22 acidos grasos detectados
de la cera del ingenio azucarero Madre Tierra, de los cuales el mayor

porcentaje de obtencion fue para el acido linoleico con un valor de 34,73.

En la tabla XXXIV se describen los 19 &cidos grasos detectados en el

ingenio azucarero La Uniodn, de los cuales el mayor porcentaje de obtencion fue
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para el acido palmitico, con un valor de 31,02; consecuentemente en la tabla
XXXV se describen los 15 acidos grasos detectados de la cera del ingenio
azucarero Pantaledén donde de igual forma, el mayor porcentaje de obtencion
fue para el &cido palmitico, con un valor de 32,81. Finalmente, en la tabla
XXXVI se describen los 19 acidos grasos detectados de la cera del ingenio
azucarero Magdalena, siendo también el acido palmitico el de mayor

porcentaje de obtencion, con un valor de 19.71.

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion de
Extractos Vegetales (LIEXVE) seccién Quimica Industrial, del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
La caracterizacion fisicoquimica se llevdo a cabo en la unidad de Analisis
Instrumental Escuela de Quimica, Universidad de San Carlos de Guatemala. El

perfil de &cidos grasos se realizé en el laboratorio INLASA.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en el rendimiento extractivo entre los
métodos: lixiviacion solido-liquido con maceracion dindmica en relacion
1:5 y técnica Soxhlet para la extraccion de la cera a partir de la cachaza

de cafia de azucar de la procedencia de cuatro ingenios azucareros.

Se obtuvo el rendimiento de extraccion de cera de la cachaza de cafia de
azucar proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de
Guatemala: Madre Tierra, La Unién, Pantale6n y Magdalena, por medio
del método lixiviacion soélido-liquido con maceracion dinamica en relacién
1:5 con un porcentaje de obtencién mayor para el ingenio Madre Tierra:
5,01 y menor para el ingenio Magdalena: 0,90; se utilizé etanol como

solvente extractor a escala laboratorio.

Se obtuvo el rendimiento de extraccion de cera de la cachaza de cafa
azucar proveniente de cuatro ingenios azucareros de la costa sur de
Guatemala: Madre Tierra, La Unién, Pantalebn y Magdalena por el
método técnica Soxhlet a escala laboratorio con un porcentaje de
obtencién mayor para el ingenio Madre Tierra: 14,80 y menor para el
ingenio Magdalena: 5,29; se utiliz6 etanol como solvente extractor a

escala laboratorio.
Se determind que la técnica Soxhlet a escala laboratorio es la mas

conveniente a utilizar, ya que es donde se obtienen los valores mas altos

de la extraccion de cera.
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Se realizd la caracterizacion fisicoquimica de la cera extraida de la
cachaza de cafa de azucar aplicando la técnica Soxhlet de los cuatro
ingenios azucareros, en los que se presenta el mayor indice de
obtencion de la caracterizacion realizada: indice de acidez para el
ingenio Madre Tierra con un valor de 36 mg de KOH/g de muestra,
indice de saponificacion de igual forma para el ingenio Madre Tierra, con
un valor de 98 mg de KOH/g de muestra e indice de yodo para ingenio
Pantaledn, con un valor de 29 mg de 1/100 g de muestra

A través del cromatégrafo de gases con detector de llama (FID) se
detectaron por medio del perfil de acidos grasos de la cera extraida de la
cachaza de cafa de azucar por la técnica Soxhlet, 22 acidos grasos de la
cera de la cachaza de cafia de azlcar para el ingenio azucarero Madre
Tierra; 19 para el ingenio azucarero La Unién, 15 para el ingenio
Pantaleon y finalmente 19 &cidos grasos detectados de la cera del
ingenio Magdalena.

Se detecté el acido con mayor porcentaje de obtencion por ingenio
azucarero, iniciando con Madre Tierra con un valor de 34,73 % para el
acido linoleico; en el ingenio azucarero La Unién su mayor porcentaje de
obtencion fue para el acido palmitico, con un valor de 31,02 %; para el
ingenio azucarero Pantale6n el mayor porcentaje de obtencion fue
asimismo para el acido palmitico con un valor de 32,81 % y finalmente,
en el ingenio azucarero Magdalena, en donde el &cido palmitico fue de
igual forma el de mayor porcentaje de obtenciébn con un valor de
19,71 %.

72



RECOMENDACIONES

Realizar estudios para la obtencion de otras procedencias de
rendimiento de cera de cachaza de cafia de azucar de otras regiones.

Efectuar un estudio para determinar qué funcion tienen en la industria
los acidos grasos de mayor rendimiento de obtencion y darles una

mejor utilidad a estos.

Realizar estudios para la evaluacion de &cidos grasos de otras

procedencias de ingenios azucareros de la costa sur.

Efectuar estudios para la aplicacion de los acidos grasos en cosméticos
contra manchas y arrugas a partir de esta cera, considerando el perfil
de acidos grasos, debido a que la misma es rica en acido linoleico, que
disminuye la cantidad de enzima tirosinasa, es decir tiene un efecto
despigmentante sobre la piel; ademas es rica en acido esteérico, que
podria apoyar como emulgente que proporciona dureza en cremas y

jabones; ajustar el pH si es muy alcalino.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

e — Quimica 3 — Quimica 4 e Anadlisis cuatitativo
Laboratorio de
fisicoquimica 1
B
S Analisis termodinamico
Termodindmica 3 — .
de equipos
Area de operaciones Laboratorio de ingenieria| Desarrollo de practicas Validacién de disefios
- OPE — o — . — 4
unitarias quimica 1 de laboratorio experimentales
Ciencias basicas o
— sy — Estadistica
complementarias
— Especializacion b EXtracciones industriales

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa y arbol de problemas

Métodos materia prima

Extraccion solido-liquido

y Soxhlet \

Procedencia

Tiempo de extraccion

\ Ingenios azucareros

Extraccion
>
de la cera

a partir de
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Equipo

Laboratoric/ \

Cristaleria Perfil acido

Propiedadesﬁ

Combustible

S

Porcentaje rendimiento

graso Costo equipo

Recursos Variables Factores econémicos

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfil de acidos grasos
. TRIC[_-I:I_&IN.J.ARJA
ESCUELA DE QuiMICA

TELEFONO: 24189412

UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL
EDIFICIO T-13, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12

INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
Quimico

Nombre comun o comercial de la muestra:

No de cadigo / Marca del remitente:

Ceras vegetales Ingenio La Union
Empresa / Institucién: Partiosar
No de registro: 1907226
Remitente / Solicitante: Yohana Lopez Rosales
Fecha de recepcion: Muestra recibida por: Tipo de recipiente: Peso neto:
29/07/2019 Levis Donado
DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Indice de yodo, Indice de saponificacion e Indice de Acidez

Parametros evaluados Unidades Valor

Indice de Acidez rog.de KOH £ & vle 34.00
muestra

4 . A mg de KOH / g de
.00
Indice de Saponificacion kit 90

de /100

Indice de yodo fgdel 15 de 26.00
muestra

Fecha: Analista(s): Ref. Registro Andlisis: |Costo total facturado:
24/10/2019 LD Qo.co
Recibido nombre: Firma: Fecha:
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Continuacion de anexo 1.

TRICENTENARIA
B0 S Cavbom

ESCUELA DE QUIMICA
UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
EDIFICIO T-13, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 Quimico
TELEFONO: 24189412
Nombre comun o comercial de la muestra: No de cddigo / Marca del remitente:
Ceras vegetales Ingenio Pantaleon
Empresa /[ Institucion: Particalar
No de registro: 1907227
Remitente / Solicitante: Yohana Lope: Rosales
Fecha de recepcion: Muestra reciblda por: Tipo de recipiente: peso neto;
25/07/2019 Levis Donado
DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Indice de yodo, Indice de saponificacidn e indice de Acidez
Parametros evaluados Unidades Valor
Indice de Acider g e KOH S 2 0 32.00
muestra
K
Indice de Saponificacidon MY KOR /5 us 97.00
muestra
|
indice de yodo e de 1/ 100 5 de 29.00
muestra
Fecha: Analista(s): Ref. Registro Anilisis: | Costo total facturado:
24/10/2019 LD Q0.00
Recibido nombre: Firma: Fecha:
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Continuacion de anexo 1.

ESCUELA DE QUIMICA
UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
EDIFICIO T-13, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 quimico
TELEFONO: 24189412
Nombre comun o comercial de la muestra: No de codigo / Marca del remitente:
Ceras vegetales Ingenio Magdalkena
Empresa [ Institucion: Particudar
No de registro: 1907228
laemlunu / Solicitante: Yohana Lopez Rosakes
Facha de recepcion: Muestra recibida por: Tipo de reciplente: peso neto:
29/07/2019 Levis Donado
DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Indice de yodo, Indice de saponificacion e indice de Acidez
Parametros evaluados Unidades Valor
: mg de KOH / g de
Indice de Acidez Bilars 32.70
d
Indice de Saponificacion g de KOH /g de 95.00
muestra
¢ mg de | /100 g de
.00
Indice de yodo RS 058 28
Fecha: Analista(s): Ref. Registro Andlisis:  Costo total facturado:
24/10/2019 LD Q0.00
Recibido nombre: Firma: Fecha:
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Continuacion de anexo 1.

7 TRICENTENARIA

ESCUELA DE QUIMICA
UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL INFORME DE ANALISIS DE LABORATORIO
EDIFICIO T-13, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12 Quimico
TELEFONO: 24189412
Nombre comun o comercial de la muestra: No de cédigo / Marca del remitente;
Ceras vegetalas Ingenio Madre Tierra
Empresa / Institucién: Particular
No de registro: 1907229
Remitente / Solicitante: Yahana Loper Rasakes
Fecha de recepcidn: Muestra recibida por: Tipo de recipiente; peso neto:
29/07/2019 Levis Donado
DETERMINACIONES SOLICITADAS:
Indice de yodo, Indice de saponificacion e Indice de Acidez
Parametros evaluados Unidades Valor
Indice de Acidez e de NOH /g de 36.00
muestra
o
Indice de Saponificacion g cie BOH / g de 98.00
muestra
: mgde | /100 g de
28.00
Indice de yodo Tiaatve
Fecha: Analista(s): Ref. Registro Analisis: |Costo total facturado:
24/10/201% LD Q0.00
T . . 3 :
/Fm‘l‘d:pak Recibido nombre Firma Fecha
7

Fuente: Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de

Ingenieria, Usac.
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Anexo 2. Resultados de laboratorio

A — E4mnioil serviciccianic@inloso

IMLASA, 5.4,
29 Cabe 19-10ona 17
.. Tedefoman 2476175 247600
. Feae: 24740349 Poging | gad

A IS L O
INFORME DE RESULTADOS

Clianle  YOMSMNS LOFET Facke Brmisidn B0 12 30 E

Diraccitn CIUDAD Hire Ernigicen 13:40:00

Fecho ingress 250112009 Ros Migivan  Cllafhe

Homingresn 090900 sumend inlomma | momenn Crdery 3079004573

Mg {1 bz Somled

ObsaraGcionas

AMALISIE RESULTADD IR e ]eT Y o MITODOIOGIA  FECHA ANALISIS

Perll &clde Sronna:
C0a0 |As, Butrico| HE = g ROAC MR MRS FE LA
08D Jns. Copming) W ® oo LA PEF N FRLCE THNIAE
IR jae. Copritcn| Q¥ & oo AOAC PEF N FRROE IHNME
10D Jae, Capncal L & oo ACAC PEF N FRLDE TN MF
D jae. Unenconoics) LI & o ACIAC PEF N TRLOE IHNF
120 e, Ldnmioo) 24 - o f Tl Tl FLAE LT PR 3500 1R
10 s, Mriciecamobon] HE £ L] ROACT PEE N PR as/l e
Sl e, Wirkicn] am k) k=] Lralteg FLEAT N 2571 1t
1 g e, iiniskon HE = o Ll=1T-g FLELT N asi1 A
15D [me, Fanioceoanson am = o AL EEI3 MRLOE 251 L7
15 Jasz, Pendocecanoiong HE = o fl=1T-4-FLE LT AR 250115
CHED e, Poimiboog naF = o ALHAC DU I3 PRLOE 2517
a1 e, Poimigison) ava EY oo DAL REFI3 PRRO6 251 1A
141 ram jPoimitcissiol WD = oo DAL D653 P00 st
C170 jac. wargdrica| Ll & oo ACIAC PEF N TRLE IR
1T jag, Hepiodecangioo) 0Er ® k)] ACRT PEF N FRLOd IR
180 |Ac, Fadicn| d kb ® jaksl] ACRT PEF N TRk IR
8D gy Ao Disdcn| LR % o AT PEF 0 FRLOH b= e
181 bons, |Biciolo) L 1+] & o ACAT PEF N FRLD W1
T8 InY Mo Voockrscol a7 % nan Ll o s ] b=
182 bong |Uroidarnic] 483 % o ACAT PER 0 PRI A
TR o (Ac. Linoksco) i 5 o ACAC PERI0 TR ERIAHEE
1A A Linobirecny L] % nm AN FER D PR IS
TIIME | Geinfric L2l [ 2=] % nm AT FRR 20 FRA D HIEE
200 AL, Srdgaacken] iay % [i%4]] AT PR 20 TR I|EE
CA0n) o |, Banariaes) ] % L] SO FRE 0 FRA IWEAE
CXTME | o Booeabarodcn| ] % L] AT FRF 20 FRa O e P
XT3 A 4|7 (ac. Booioiianaaon] ] % o AOUAT PR30 FRa D IR
C0cTAE VL L 1T (e Beoiolderokes) ] = ol AT TR 20 B O e P
Ch0ndnd: A Asocpiddrmies]) 5] % ol AeOUAT TR 20 FRA 0 et Pen 1
T35l Bomapenianaes |EFa) M L1 a0l AOAT R0 PR DS AR
S0 (A Hl e e e ) mb L1 am ACLAL P00 B 06 =g
G230 (A, Bl a0 % nm ACUAL PRSI0 B L =Ty
A% [AC . EliEa] D % nm SeLUAE RS0 R I STy
I3 AGSS Soosaipanio iz OFa) M % nm ADUAL RS 00 BRI ETEmE
D250 |Alida Dodonagen i a) mMD = nm ADUAL P9 00 BRSO TR
C3ard Decoabaanalos |DHA] MD T L] ADUALT R8I0 BRG TR
C2300 (A, Tieninoen| 043 T (] AOUAL Fl? 0 594 TR1ENR
Ch AC. Lignocinico] 158 k] il ADIAL Fi? 0 596 FRO1ENR
CE] iac et eemanaoo) nD T il AOAD 7 X 594 0 MY

Mussra (1T0325) Ledie Tiema Soxledh 1.213

DEsenacions,

ANALEIL . RESULEA DD U/MEDIDA Lo METOOOLOGA  FECHA ANALISIS

Estog coimipanden Gnlc amvinhe @ kel muailics reciisas por ¢l personal del Laboratoro.

5o prohibs tedal & parchal e dite Bheme iin lo oulaitzockin del Directo Técnico

ki, Rl Fllefea

Quimica c naaqr et

Diechor o Ia. superviads pon

83



Continuacion de anexo 2.

INLASA, S A
29 Cole 1941 12o0a 12
. Terddanog 26761795 24740437
Fax 24745349 Pogia 2de &

o 2 ) . E-mait ssevichckente@inia
At * MO ¢ Wl ¢ e ¢ s—— ¥ oetont
INFORME DE RESULTADOS

Clanle  YOHANA LOPEZ Fecha Bmiiin  10/12/2019

Dreccidn CRDAD Hoeo Eisidn 134100

fecho ingieso  26/11/2019 Ros Moasteo  Cllente

Hora Ingreso 09:0900 Nurneno nforme 1 Numeno Orden 2019004573

—_— —

Perfil Ackios Grasos
CO40 [Ac. Btnooy ND = G0y ADAC 24333 99¢.0¢ 2109
C042 (Ac. Caprokca) ND = om ACAC 949 33 9404 211209
020 (Ac. Capion| 032 = 00! ACAC 94933 P16 04 2501172019
€109 A, Capvico] o5 = 00! ADAC 94913 905 04 2801172019
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Continuacion de anexo 2.
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Continuacion de anexo 2.

PLASA LA

29 Coke 190 o0 12
. TSmO 26741 4, 340l
Fouc 2e7e8543 Pagnadded
. o Mok snvic oc bacledions
www o com
INFORME DE RESUILTADOS
Clenks YOHAMA LOMT Focho Bmiidn 1000202019
Dnccidn ClvoaD a0 Enidn %4100
Focra ngrenc  39/1 173010 foi Mueies  Clerde
o nges  GhON0e Nymern réomg | Mo Celen 2019008573
o ey 0 T T AL W0 N 08 .
CEND ez Wecarocs| w s 82l ALAC YY 3 P04 2mn
Chal oo, bty (1} * L1 ACKC S Wl
R0 C e Meeioaicol " L ! 0 ALAL Y3 M08 2
CIID0 e Pavdpciecoroney an * m ADAC S57.5) P B
CI81 g, Pertocecorocel a4 s a0 ACAL Swv 13 e 2O
CIa0 jac Pawwiced (L] ! an ADAC 85723 a4 2NN
CHA0 08 i P niec sy w 3 a0 ADAC S45 30 Ay DI
CHE ware Powwiiekotz) e . a0 ACAC 3 TN 20w
CUR e Mopaesd an s am ADAL S48 10 Vhale F
CIZA A Haphadecamacal N L an AMOAC S I YA F R0 V)
CI08 s Diwdias) an s am AOAC NS 1N WX
CIes ou jaz. Oncey o L ! i ADAL 8 X3 YA 08 2o
CIA Wy ooy m - am ADAL NS 13 AN T
TN JAc. wimcdonen| ~ L am AAL M8 XY Y08 2 e
CLED wom preleidare) e % oo AL N 20 TS AN T
IR i A Ireimeal un s amn AAL M8 X5 99408 EOR0
CHWY A Linodmc) 1 L om AQAL NS0 FRaOs W
CIEING IAC gorwvn Uridreced a0 L am WAL W8 X3 Y08 UL g
T e Meopddcny o A om AOALC NI 20 FMO8 1 e
TR o Ac Roowarwod a0 s o AQAL PR X5 RO U
SR s (. Beomadencies L] % om MIAC NI 10 S0 T g
TR [0 Pecrchianac) nO L 4 a0s AOAL TS XS Y O Ve
CIPAS 1 L0417 e Dooarieronn] a0 s o AOAL NI W ls S uXey
30 Jar, Moo N L) O AORE NS X Y900 WUy
i W Bomoperronacs JiFA a0 5 o AOAC 7010 $.08 810
CH0 A M teoroce] o 0 ARG 033 Y08 e
S0 I Benanico| . s ope AOAC NI S04 06 PO
T3 Ae spea) ao s 00 ACINE RS Y B8 IV
ST 50 Ackio gocosaseniowaic 19| L1d b3 oL AOAC N1 PN Wy
32508 (800 Dacowasen o] 13 L ) (iT2) OGP XS LTS WU
G40 Docoutheecnaica Dien) L1 L] o AWOME N0 SN 56 b= U0 T
CE0 (A Idsrmesy ne s (072} AN PG YNL3A VIR
CI40 Az Lgreciice| o % o AOAC N WLTe s
S A Tevocovonaios) ne E o AW e 3s o 8 VIV
USra Uneo =~

LIz Urelte Datdeccin LA Lirve Méaims Peemiids ANA: Limie N admo Acepichie

fsden GRICOMANEE § W04 e 04 160 Riidas Dot of persosal del Latossler.
3o prone folct 0 porcial de dste Informe ¥ io outorttoc ke del Diecior Técrico

Ue. st Folo
Quimico LT 'M
Okech iA Poparasto por

Fuente: resultado del laboratorio INLASA.
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