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Introduccion

Uno de los problemas ambientales mas transcendentales dentro del municipio de
Nealtican, ubicado en el estado de Puebla, es a causa del uso de tensoactivos y
fosfatos que contienen los productos de limpieza ya que son de uso cotidiano, sin
embargo, provocan grandes impactos en el suelo y agua. Y de acuerdo con la
revista Forbes el mercado de los detergentes en México es de un valor de 33,000

millones de pesos. (Salvatierra, 2016)

Antes de la segunda guerra mundial se tuvo la necesidad de sintetizar compuestos
organicos (tensoactivos derivados del petréleo) que igualaran o mejoraran las
caracteristicas que presentan los jabones, pero durante los afios cincuenta se

descubri6 que estos no eran biodegradables. (Cappetta, 2017)

Estudios demostraron que los productos de limpieza principalmente detergentes
que contienen tensoactivos derivados del petréleo al mezclarse con los
desinfectantes dentro de las plantas de tratamiento de aguas residuales forman
sustancias que provocan un tipo de cancer. Los expertos afirman que estas

sustancias, llamadas nitrosaminas, podrian llegar al agua potable.

Algunos de estos surfactantes (tensoactivos) biodegradables son las saponinas las
cuales pueden obtenerse de manera sintética o naturalmente de microorganismos
como bacterias u hongos e incluso de algunas plantas, dentro de ellas estan las

siguientes: alfalfa, guarana, saponaria y tomillo.

De los alimentos que contienen saponinas, las mas comdanmente encontrada en
México es la alfalfa producida principalmente en Puebla, Chihuahua, Hidalgo, Baja
California, Coahuila, San Luis Potos, Sonora y Guanajuato. Cabe resaltar que el
Estado de Puebla es uno de los nueve principales productores de alfalfa en todo el
pais, con sembradios en las regiones de Tehuacan, Tecamachalco, Libres y Cholula
(SAGARPA-SIAP , 2015). En la region de Cholula, especificamente el municipio de
Nealtican tiene como actividades primarias la agricultura siendo la alfalfa verde, frijol
y el grano de maiz los principales y la ganaderia siendo los principales el ganado



bovino, porcino, ovino, ganado equino y la cunicultura (cria de conejos). Por lo tanto,
en este proyecto se usaran residuos de alfalfa para la obtencién de saponinas
naturales, teniendo al municipio antes mencionado como proveedor conveniente

para este desecho.

La ventaja de extraer las saponinas de alfalfa comparada con otros tensoactivos
naturales como lo son los biotensoactivos los cuales son producidos por
microorganismos como bacterias u hongos en ocasiones patdégenos, es el método
de extraccion ya que el comunmente empleado en alimentos o plantas es el de
maceracion o extraccion solido-liquido lo cual implica menos materiales y menos

costo a diferencia de obtener los tensoactivos de una bacteria u hongo.

Dicho lo anterior, el presente trabajo pretende aportar informacién para ofrecer una
alternativa al empleo de tensoactivos derivados del petréleo, responsables de
producir espuma en los productos de limpieza, pero también de contaminar el agua.
Al sustituir el uso de tensoactivos derivados del petréleo en los productos de
limpieza por saponinas naturales tendra un efecto menos agresivo al medio
ambiente, gracias a la adicion de un compuesto presente en las plantas. Ademas,
se dara un valor afiadido a un desecho generado dentro del municipio de Nealtican
y de esta manera beneficiar a la comunidad en un futuro, aprovechando en su

totalidad uno de los principales cultivos del area.



Planteamiento del problema

Una de las actividades primarias del municipio de Nealtican ubicado en el Estado
de Puebla, es la agricultura y la ganaderia, siendo los cultivos principales la alfalfa
verde, frijol y maiz, y dentro del ganado principal se encuentran el ganado bovino,
porcino, ovino, ganado equino y el conejo teniendo como alimento principal la alfalfa
en sus distintas presentaciones, la mayoria del ganado consume totalmente la
planta, sin embargo, ganado como el conejo en ocasiones no consumen la planta
completa. Debido a que los conejos no consumen la Alfalfa completamente se
producen los residuos de esta planta en los distintos hogares en el municipio de

Nealtican, que los pobladores en ocasiones no desechan de manera correcta.

Otra de la problemética en el municipio es la contaminacion de agua y suelo
principalmente por detergentes. Este tipo de productos contienen tensoactivos
artificiales los cuales al mezclarse con desinfectantes forman nitrosaminas, y estas
a su vez afectan a la salud de la poblacion provocando cancer. ( National
Geographic, 2012)

Antes de la segunda guerra mundial se comenzaron a sintetizar compuestos
organicos (tensoactivos derivados del petréleo) que igualaran o mejoraran las
caracteristicas que presentan los jabones, pero durante los afios cincuenta se
descubrié que estos no eran biodegradables. (Cappetta, 2017) A partir de 1965, se
empezaron a obtener detergentes biodegradables, aunque su preparacion es mas
costosa que la de los no biodegradables, tienen beneficios sobre el medio ambiente

contribuyendo a la preservacion de los recursos naturales los cuales son mucho

Algunos de estos tensoactivos biodegradables son las saponinas las cuales pueden
obtenerse de manera sintética o naturalmente de algunas plantas, como: alfalfa,
guarand, saponaria y tomillo. De los alimentos que contienen saponinas, la mas
comunmente encontrada en el Estado de Puebla es la alfalfa, siendo uno de los
nueve principales productores en todo el pais, con sembradios en las regiones de
Tehuacéan, Tecamachalco, Libres y Cholula (Nealtican). (SAGARPA-SIAP , 2015).



A SERNEERN

\

Objetivos

General.

Aprovechar los desechos de Alfalfa (Medicago Sativa) mediante la obtencion de
saponinas (materia prima) como alternativa para reducir el impacto ambiental

ocasionado por el consumo de tensoactivos artificiales en el municipio de Nealtican.
Especifico.

Recolectar los desechos de Alfalfa que se generan.
Extraer y cualificar saponina mediante maceracion en solucion de etanol-agua.
Semicuantificar la saponina por método afrosimétrico.

Proponer el uso de las saponinas para distintos productos usados en la comunidad.

Alcance y limitaciones

En este proyecto se realiza una propuesta de metodologia sustentable aplicada para
la obtencidon de saponinas naturales proveniente de los desechos de alfalfa que se
producen en el municipio de Nealtican ubicado en el estado de Puebla, para asi dar
un aprovechamiento total de la planta y emplear las saponinas como materia prima

alterna en el uso de productos de limpieza sin dafiar el medio ambiente.



Justificacion

Los problemas ambientales mas transcendentales son a causa del uso de
tensoactivos y fosfatos en la fabricacion de productos de limpieza ya que son de
uso cotidiano, sin embargo, provocan grandes impactos en el suelo y agua. Y de
acuerdo con la revista Forbes el mercado de los detergentes en México es de un

valor de 33,000 millones de pesos. (Salvatierra, 2016)

En este proyecto se usaran desechos de alfalfa (Medicago Sativa) para la obtencion
de saponinas naturales, teniendo al municipio de Nealtican con ubicacion en la
region de Puebla, un proveedor conveniente para este desecho. La alfalfa tiene
como caracteristica compuestos antinutritivos para el ganado, entre los que
destacan las saponinas y los taninos solubles, ademas de que las saponinas se
encuentran en mayor cantidad en la alfalfa comparado con otros alimentos, aunado

a esto, no se genera un impacto negativo al aprovechar los residuos agricolas.

La ventaja de extraer las saponinas de alfalfa comparando con otros tensoactivos
naturales como lo son los biotensoactivos, producidos por microorganismos como
bacterias u hongos en ocasiones patdgenos, es el método de extraccion, ya que el
comunmente empleado en alimentos o plantas es el de maceracion o extraccion
sélido-liquido, lo que implica menos materiales y menor costo a diferencia de

obtener los tensoactivos de una bacteria u hongo.

Dicho lo anterior, el presente trabajo pretende aportar informacion para ofrecer una
alternativa ecoldgica y sustentable al empleo de tensoactivos derivados del
petréleo, quienes son responsables de producir espuma en los productos de
limpieza, pero también de contaminar el agua. Al sustituir el uso de tensoactivos
derivados del petréleo en los productos de limpieza por saponinas naturales tendra
un efecto menos agresivo al medio ambiente, gracias a la adicidon de un compuesto
extraido en las plantas. Ademas de que se le daréa un valor afiadido a un desecho
generado dentro del municipio de Nealtican y de esta manera beneficiar a esta
comunidad en un futuro, aprovechando en su totalidad uno de los principales

cultivos del area.



CAPITULO I: MARCO TEORICO.

Antecedentes

Debido a la escasez de grasa antes de la segunda guerra mundial se tuvo la
necesidad de sintetizar compuestos organicos que igualaran o mejoraran las
caracteristicas que presentan los jabones, naciendo asi el primer detergente en
polvo llamado “Dreft “. No obstante, durante los afios cincuenta se descubrié que

dichos detergentes no eran biodegradables.

A partir de 1965, se empezaron a obtener detergentes biodegradables, aunque la
preparacion de éstos es mas costosa que la de los no biodegradables, tienen

beneficios sobre el medio ambiente y la preservacion de los recursos naturales.

La biodegradacion es un proceso biolégico mediante el cual los microorganismos
descomponen a formas méas simples la materia organica como parte de su

metabolismo.

Desde sus inicios la sociedad ha hecho uso de una gran variedad de productos de
higiene, sin embargo, no fue hasta el siglo pasado que se creo la industria quimica
orientada a mejorar la accién y efectos de dichos productos. Actualmente la
sociedad tiene a volver nuevamente al uso de productos naturales, independiente
de la edad que se tenga, esto debido a que dichos productos suelen ser organicos,
inocuos y no nocivos para la salud: ademas de generar una nueva conciencia
ecolégica mediante la optimizacion y aprovechamiento de los recursos naturales.
(Allauca, 2013).

Los productos empleados en higiene han sido los mismos que se han descrito a
través de la historia y sélo en este siglo se ha desarrollado una avanzada tecnologia
en la limpieza en especifico del cabello y cuero cabelludo. (Felipe Ochoa y
Asociados, S.C)



Saponinas

Las saponinas (del latin sapo, "jabén™) son un grupo de glucésidos oleosos, los
cuales son solubles en agua produciendo espumosidad cuando las soluciones son
agitadas son glucésidos de esteroides o de triterpenoides, llamadas asi por sus
propiedades semejantes a las del jabon: cada molécula esta constituida por un
elemento soluble en lipidos (el esteroide o el triterpenoide) y un elemento soluble
en agua (el azucar). Estas sustancias presentan una serie de caracteristicas, tales
como no ser nutritivas, ademas de ofrecer proteccion frente a agentes externos. Son
nutrientes no esenciales, lo que significa que no son requeridos por el cuerpo

humano para mantener la vida.

Las saponinas esteroides o esteroidales, reciben esta denominacion debido a que
su estructura molecular se puede identificar con la de hormonas esteroides del
cuerpo, por ejemplo, estrogenos y testosterona. En este sentido, introducir como
suplemento este tipo de saponinas podria ayudar a optimizar el entorno hormonal
de nuestro cuerpo estimulando el crecimiento muscular y elevando los niveles de
testosterona, y apoyar, por tanto, el rendimiento fisico. Estos principios activos estan
relacionados con las esterinas vegetales, su caracteristica principal es la de
contener muchos grupos hidroxilos y uniones de tipo éter y lactonicas. Son
metabolitos secundarios vegetales que tienen un interés farmacologico por sus

acciones terapéuticas.

En la imagen 1 se representa la estructura basica de las saponinas triterpenoides y
de las saponinas esteroides donde R representa el hidrato de carbono, en general
xilosa, arabinosa, galactosa, glucosa y acido glucuronico. La naturaleza anfifilica de
las saponinas (regiones polares y no polares en la misma molécula) les otorga la
propiedad emulsionante y la habilidad de formar espumas como el jaboén, de alli su

nombre.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gluc%C3%B3sidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Esteroide
https://es.wikipedia.org/wiki/Triterpenoide
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Esteroide
https://es.wikipedia.org/wiki/Triterpenoide

CH,OH

Saponina triterpenoide Saponina esteroide

Imagen 1. Estructura de las saponinas mas representativas.
Nota: Tomado de Giraudo, M &Ugarie M (junio 2010).

Las saponinas esteroidales derivan de un esqueleto hexaciclico de 27 &tomos de
carbono que es el nucleo espirostano. Algunas de estas saponinas son de gran
interés e importancia por su relacion con compuestos como las hormonas sexuales
cortisona esteroides diuréticos vitamina D y heterésidos cardiacos. Por lo tanto,
algunos son utilizados como material de partida para la sintesis de estos
compuestos. (M.T., 2001) Se encuentran principalmente en las familias de la clase
monotiledonea, como son; Liliacea (Agavaceae), Dioscoreaceae y Amaryllidacea.
En las dicotiledoneas, se les ha encontrado en las familias Solanaceae y
Scrofulariacea. En el género Agave se han identificado varias sapogeninas como:
hecogenina, manogenina, yucagenina, agavogenina, sarsapogenina, texogenina,

esmilagenina, gitogenina, tipogenina y clorogenina. (Hernandez, 2005)

Las sapogeninas triterpénicas estan ampliamente distribuidas en el reino vegetal y
se presentan en 3 estructuras quimicas diferentes (30-45 carbonos); aciclicas como
el escualeno considerado como el precursor natural de esta familia: tetraciclicas
como el panaxadiol y entaciclicas como la estallogenina. Estas sustancias pueden
presentarse en sus fuentes naturales: en forma libre, formando ésteres, o como
parte de un glicésido (saponina). Las sapogeninas pentaciclicas se subdividen a su
vez en 3 grupos: tipo lupano; tipo ursano (derivado de la amirina), ambos no estan
presentes en los forrajes y los de tipo oleanano (derivado de la B-amirina) presentes

en estos ultimos. (Hernandez, 1997)



Sus estructuras Unicas y su actividad superficial no sélo son las responsables de

sus efectos bioldgicos, sino que, ademas, convierten a las saponinas en toxicas.

Algunas de ellas son fuertemente hemoliticas y toxicas en ciertos peces y animales
de sangre fria. Su sabor amargo en altas concentraciones esta relacionado con su
propiedad anti nutricional. De todos modos, las saponinas tradicionalmente
consumidas por el hombre y otros mamiferos son seguras, por lo que, se debe tener
presente que saponinas de fuentes desconocidas o administradas en forma pura,

pero en altas dosis pueden producir efectos indeseables.

Las saponinas estan presentes en muchas plantas siendo particularmente
abundantes en legumbres, hortalizas y alfalfa como se puede apreciar en la Tabla
I. El contenido de saponinas depende de diversos factores tales como el tipo de
cultivo, edad de la planta, estado fisiolégico la localizacion geografica o el 6rgano
vegetal. (Bauman, 2000).

Tabla 1. Contenido de Saponinas en plantas alimenticias.

Alimento (Peso neto crudo) Total de saponinas (g/100

g de porcion comestible)

Brotes de alfalfa 8.0
Esparragos 15
Lentejas secas 0.5
Avena 1.3
Porotos bayos secos 4.1
Porotos de soja secos 5.6
Espinaca 4.7
Remolacha azucarera 5.8

Nota: Tomada de Giraudo, M., & Ugarte M., S. T. (Junio 2010).
Actualizacién: alimentos que reducen la absorcion del colesterol.
Actualizacién en NUTRICION, 128 -139



La digitonina es una saponina tipica que con la colesterina (un 3 - hidroxiesteroide)
forma un compuesto de adicion de muy baja solubilidad a lo cual puede atribuirse la
inhibicion de su accion hemolitica. La digitonina es un glucésido formado por un

pentasacarido y el esteroide digitogenina (Ver Imagen 2).

e
T

CH

00
HO.

Xilosa

N\
Galactosa - OH
\ 0 :
Glucosa —
H

Imagen 2. Estructura de la digitonina.

Nota: Tomada de Harrison Sport Nutrition.

Al tratarse de componentes de origen natural, no sintético, no van a ocasionar
ningun tipo de efecto secundario o poner en peligro nuestra salud.

Las saponinas poseen unas propiedades que debido a su estructura quimica se
caracterizan por la habilidad de crear una espuma jabonosa cuando se agitan en
una solucion formando una especie de “detergente”. Este comportamiento propicia
la unién a nivel molecular, con el agua y otras sustancias, tales como el colesterol y
las grasas. Ademas, presentaran un comportamiento tal como un agente
espumante o emulsionante.

Las saponinas poseen un grupo de caracteristicas que sirven de base para su
identificacién rapida: 1) produccion de espuma al ser agitadas en soluciones
acuosas; 2) produccién de hemdlisis de los glébulos rojos por la mayoria de ellas,
propiedad que se aprovecha en las técnicas en que se cuantifica la potencia de
estas substancias; 3) toxicidad en animales poiquilotérmicos en especial los peces
(sapotoxinas), a los cuales provocan pardlisis de las agallas; 4) produccion de una

reacciéon positiva en la prueba de Lieberman -Burchard. Por lo general, las
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sustancias esteroidales en esta prueba manifiestan colores que van desde el azul

hasta el verde y las triterpénicas, rosado, rojo o violeta. Ademas, la mayoria de las

saponinas son solubles en diferente grado en soluciones de etanol al 80%,

propiedad que se emplea en diversas técnicas para su extraccion y purificacion.

(Hernandez, 1997)

Las saponinas de las plantas pueden contribuir a mejorar la salud, dentro de los

beneficios que provee a la salud humana se encuentran las siguientes propiedades:
v Diuréticas

Expectorantes

Anticatarrales

Antiinflamatorias

Antiespamadicas

Antioxidantes

Cardioprotectoras

Optimizadoras de niveles hormonales

NN N N N N RN

Hepatoprotectoras

<\

Adaptdgenas
En el organismo, las saponinas en grandes cantidades ocasionan dolor estomacal,
nauseas, ligera diarrea y problemas en la digestion puesto que la fase jabonosa
producida al mezclarse con el agua y al ser agitada por los movimientos peristalticos
de las visceras, hace que se rompan las fuerzas de tension superficial de las fases
liguidas que intervienen en el proceso de digestion. Parte de estos toxicos también
puede ser asimilada por el organismo, teniendo que pasar por el higado para ser
biotransformados en formas menos toxicas y asi propiciar un proceso de
desintoxicacion. (Forturbel, 2003)
Algunas de las plantas que contienen una gran cantidad de saponinas son las
siguientes:

e Alfalfa: Es una especie herbacea perteneciente a la familia de las
leguminosas, nativa de Iran y cultivada en todo el mundo por sus propiedades

nutritivas en la alimentacion de los animales y en la dieta humana.
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e Guarana: Es una planta trepadora (enredadera), perenne, siempre verde de
unos 10 m de largo que se desarrolla en medio de la selva. En la forma
cultivada es mas arborea.

e Saponaria: La saponaria o jabonera es una hierba perenne, perteneciente a
la familia Cariofilaceas, con tallos florales erectos, de hasta 90 cm de
longitud.

e Tomillo: El Tomillo es un arbusto perenne perteneciente a la familia de las
Labiadas que alcanza unos 15-30 cm de altura.

Saponina de alfalfa (Medicago Sativa)

En este proyecto se usaran residuos (tallo y hojas) de alfalfa para la obtencién y
semicuantificacién de saponina ya que es facil de adquirir siendo sus caracteristicas
las siguientes:

La alfalfa (Medicago sativa) es uno de los principales forrajes producidos en el area
mediterranea. Puede ser consumida por el ganado en forma fresca, ensilada,
henificada o deshidratada. Los dos ultimos procesos mencionados son los de mayor
interés para la industria de piensos compuestos. La henificacibn es un secado
natural del forraje que requiere de un cierto tiempo (24 a 70 horas en funcion de la
temperatura y humedad relativa) para reducir su contenido en humedad, lo que
provoca pérdidas de hojas y del valor nutritivo (proteina y vitaminas) y mayores
riesgos de contaminacion por tierra. Ademas, la humedad inherente al proceso, bien
por lluvia o por el rocio, aumenta la posibilidad de contaminaciones microbianas y
fungicas, sin embargo, la deshidratacién reduce al minimo estos problemas, dando
lugar a un producto de mayor calidad.

Al igual que otras leguminosas, la alfalfa tiene compuestos antinutritivos, entre los
gue destacan las saponinas y los taninos solubles. Las saponinas se definen
guimicamente como triterpenos unidos a uno o0 mas grupos azucar. Este compuesto
da un sabor amargo y tienden a formar jabones estables en solucion acuosa. Su

presencia en las plantas se relaciona con su efecto protector frente a hongos e
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insectos fitéfagos. Las saponinas resultan especialmente toxicas en animales de
sangre fria (peces, caracoles, anfibios) y tienen efectos hemoliticos en animales
superiores. Forman micelas indigestibles con los acidos biliares, por lo que se ha
investigado su uso en alimentacion humana para reducir la absorcion de colesterol.
(FEDNA, 2010).

Imagen 3. Flor de Alfalfa.

Nota: Tomada de Laura Flores, 2014

La alfalfa es una planta perennifolia, vivaz y de porte erecto, que puede crecer entre
30 y 60 cm de altura. Su color es verde grisaceo. Sus “rasgos” son bien definidos, y
pueden describirse de la siguiente manera:

e Raiz. Suraiz principal es pivotante, robusta, larga y profunda, con numerosas
raices secundarias, que le permiten captar los minerales alejados de la
superficie.

e Tallos. Son delgados y erectos. Soportan muy bien el peso de las hojas y de
las inflorescencias, y son muy estables, o que hace que la planta sea muy
propicia para la siembra.

e Hojas. Sus hojas son ovaladas, trifoliadas, aunque las primeras hojas
verdaderas son unifoliadas. Las orillas son lisas y con los bordes superiores

levemente dentados.
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e Flores. Son pequefias y crecen en racimos que nacen en las axilas de las
hojas. Son de un hermoso color violeta pélido (lavanda), aunque
ocasionalmente se muestran con tonalidades rojas o blancas (Ver imagen 3)

e Fruto. Es una legumbre que no se abre espontaneamente al llegar a la
adultez, para liberar las semillas. No posee espinas y contiene entre 2 y 6
semillas amarillentas, arrinonadas y con una longitud de 1.5 a 2.5 mm.

La alfalfa tiene un ciclo de vida de cinco a doce afios, aunque puede llegar a vivir
dos décadas, dependiendo de las condiciones climatoldgicas.

Es una especie autotoxica, una condicion que dificulta la reproduccion de su semilla
en plantaciones existentes. Es por ello, que se recomienda rotar los cultivos con
variedades como maiz o trigo, antes de sembrar.

Calificada por algunos como soberana de las leguminosas, la alfalfa demanda
climas secos y altas temperaturas en verano. (Laura Flores, 2014)

En regiones calidas y praderas de secano, la siembra se realiza en otofio, pues el
riesgo de heladas tempranas es muy reducido; ademas la planta desarrolla su
sistema radicular, almacena las reservas y a partir de la primavera siguiente la
explotacion esta en un nivel alto de produccion.

Se aconsejan las siembras primaverales en zonas frias de secano. En cultivos de
regadio la siembra se realizara en primavera, aun teniendo en cuenta que su mayor

inconveniente es la presencia de malas hierbas. (Info Agro, 2012)
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Lugar y Produccion de alfalfa

Aunque actualmente la alfalfa se puede encontrar en casi todo el mundo, es
originaria del Imperio Persa, abarcando paises como Turquia, Siria, Iran, Irak,
Afganistan parte de Pakistan y Cachemira. Los persas la cultivaban para dar de

comer a los caballos.

Existen escritos romanos que relatan con abundante detalle, la importancia, cultivo
y forma de explotacion de la alfalfa, pues era un complemento de gran relevancia
para el mantenimiento de los animales. No obstante, al caer el Imperio Romano, la

siembra desaparecio de Europa.

Fueron los arabes quienes de nuevo la transportaron de Persia a Espafia, donde se
ha comercializado durante muchisimo tiempo.

A través del Pacifico llegd, en 1519, al continente americano, primero a México y
luego a Pera y Chile. A partir de alli, y por via terrestre, se traslado a Argentinay a
los Estados Unidos, en el afio 1860.

El cultivo de alfalfa en México ha ocupado en los ultimos 10 afios un promedio de
376 182.26 hectareas anuales bajo condiciones de riego, mientras que la modalidad
de temporal alcanz6é 1 404.76 hectareas, lo que representa apenas 0.37 % de la
superficie total de este cultivo. Los principales estados productores son:
Guanajuato, Chihuahua, Hidalgo, Baja California, Coahuila, San Luis Potosi, Sonora
y Puebla, representando en conjunto 73 % del total de la superficie nacional
sembrada, con una produccion en verde de 20 359 316.08 millones de toneladas y
un valor de $5, 707,422.75 millones de pesos para 2015. Puebla es uno de los nueve
principales productores de alfalfa en todo el pais, con aproximadamente 18 717.50
mil hectareas sembradas en las regiones de Tehuacan, Tecamachalco, Libres y
Cholula, aportando 88.33 %, con un rendimiento de 5 126.5 ton/ha (SAGARPA-SIAP
, 2015).

De acuerdo con cifras del INEGI, para el afio 2011 la produccion agricola en el

Municipio de Nealtican se basaba principalmente en los siguientes productos: alfalfa
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verde, frijol y maiz grano, de acuerdo con la superficie y volumenes que se muestran

en la siguiente tabla. (Véase Tabla 2. Actividades primarias).

Tabla 2. Actividades primarias

Actividades Superficie Superficie Volumen de la
primarias, 2009 sembrada cosechada produccién

(ha) (ha) (Ton)
Total 2841 2586 --
Alfalfa Verde 20 20 1180
Frijol 200 95 125
Maiz grano 2560 - 2540
Resto de cultivos 481 61 --
nacionales

Nota: Tomada de INEGI. Meéxico en cifras, disponible en:

http://www.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx.

Tipos de extraccion de Compuestos de Interés

Los principales “activos” contenidos en un material vegetal pueden ser extraidos
mediante diversas técnicas extractivas, o bien pueden ser dispuestos tal y como se
encuentran en el material vegetal fresco una vez triturado o previo tratamiento de
secado.

El objetivo de la extraccion es el aprovechamiento de los subproductos organicos
para la obtencién de compuestos naturales de alto valor afiadido para la industria
alimentaria, cosmética y/o farmacéutica por sus caracteristicas funcionales,

antimicrobianas o antioxidantes.
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Se puede decir que la materia prima empleada posee una serie de compuestos
solubles (principio activo) en el liquido extractante que son los que se pretende
obtener y concentrar.

La extraccidon es un proceso quimico, que utiliza diferentes disolventes (mas o
menos polares), dependiente del tipo de extracto a conseguir. El agua es uno de los
disolventes mas utilizados, pero tiene un poder extractivo relativamente pequefio,
comparada con otros disolventes también empleados. Uno de ellos y el mas usado
es el alcohol en diversas graduaciones.

Ademas, el método de extraccién a utilizar depende del tipo de material (caracteres
organolépticos) y de la concentracién de los principios activos.

En general, los métodos y técnicas operatorias a seleccionar para realizar la
extraccion y/o aislamiento de principios activos de un material vegetal dependen de
varios factores, como son:

— Naturaleza del disolvente: agua, etanol, mezclas hidroalcohdlicas,
propilenglicol y disolventes organicos

— Cantidad de disolvente. Cuanto mayor sea la cantidad, mas elevado sera
el agotamiento de los principios activos.

— Temperatura: El calor favorece y acelera la extraccion, pero puede
descomponer los principios activos.

— Tiempo de extraccion: Depende de las caracteristicas de la materia prima
(dureza, grado de division) y de la naturaleza de los principios activos
(volatiles, hidrolizables, oxidables, entre otros).

Cuando lo que se va a analizar es materia vegetal con destino farmacoldgico, el
control de calidad es muy importante en el muestreo, y seguir las normas
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud y tener en cuenta una serie
de parametros, como por ejemplo el grado de division que presenta el material
vegetal, el espesor del lote el nUmero de contenedores etc., y las determinaciones

se deben hacer a partir de una muestra que sea representativa del lote completo.
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Existen algunas diferencias entre los aceites esenciales y los extractos de un
material vegetal y por lo tanto existe diferencia entre los métodos de extraccion de
ambos.

Los aceites esenciales constituyen la fraccion volatil de los principios activos
contenidos en una planta, y, por tanto, se obtienen mediante técnicas de destilacion,
en la que se volatilizan estos principios por calor, se condensan en frio y se recogen
(aunque hemos visto que en ocasiones se emplean otras técnicas como la
expresion o el enfleurange).

Los extractos consisten en la fraccion no volatil de los principios activos, es decir,
aquellos que por no ser volatilizables o ser inestables con la temperatura, no se
pueden obtener mediante destilacién, sino que se obtienen mediante diversas
técnicas de extraccion descritas a continuacion.

Una técnica de obtencion de aceites esenciales es la destilacion, la cual consiste en
la separacion de los componentes de una muestra en funcion de la diferencia de
presion de vapor y punto de ebullicion.

Cuando la destilacion separa los componentes dando lugar a dos fases no miscibles
se llama hidrodestilacién, y se llevara a cabo en destilador de cristal cuando el peso
de la muestra sea inferior a un kilogramo (a escala de laboratorio) y en caldera de
acero inoxidable cuando sea superior.

La ventaja de este método de extraccion es la baja inversion inicial necesaria para
adquirir los equipos y accesorios. Se trata de un proceso simple, versatil y flexible,
gue permite trabajar con grandes voliumenes de materia prima en cada ciclo, incluso
sin tratamiento previo. No se altera el tiempo de extraccién, pero lo hace el
rendimiento.

Los inconvenientes con los que nos encontramos son que se produce degradacion
térmica en el aceite esencial obtenido, es decir, se inducen cambios quimicos e
indeseables, como oxidacion, hidrélisis y oligomerizacién y que tiene altos costes
operativos por carga de materia prima, a causa de la necesidad de energia para
producir el vapor de agua. (Agrupal, life, CTC, CSIC, 2013)
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Los procesos extractivos mas convencionales para los extractos vegetales son los
de arrastre de vapor, los de extraccion por solucion y los de extraccion por
centrifugacion.

La extraccion por solucion precisa una mayor inversion que la extraccién por
arrastre de vapor, pero genera un rendimiento casi duplicado respecto a los
sistemas anteriores, ademas de obtenerse practicamente todos los compuestos
presentes en la matriz herbacea: volatiles, grasas, ceras, pigmentos, etc. Se lleva a
cabo una extraccion con disolventes organicos, que penetran en la materia vegetal
y disuelven las sustancias, que son evaporadas y concentradas a baja temperatura.
Después, se elimina el disolvente, obteniendo la fraccién deseada. La seleccion del
disolvente pretende que sea capaz de disolver rapidamente todos los principios y la
menor cantidad de materia inerte, que tenga un punto de ebullicién bajo y uniforme
que permita eliminarlo rapidamente, pero evitado pérdidas por evaporacion, no
soluble en agua, quimicamente inerte, para no reaccionar con los componentes de
los aceites no inflamable y barato.

La extraccion puede ser solido-liquido o liquido-liquido en funcién del estado de la
muestra.

e Extraccion sélido — liquido: Cuando se trata de una muestra sdlida, se
pulveriza y a continuacion se extraen los analitos mediante un disolvente en
el que sean muy solubles, que los diferencie de las sustancias presentes en
la matriz, que han de ser muy insolubles en ese disolvente. Se suele hacer
con agitacién, temperatura o ultrasonidos para una mayor eficacia.
Normalmente se somete a centrifugacion tras la extraccion para eliminar los

sélidos que hayan podido quedar.

e Extracciéon liquido - liquido: Consiste en extraer los analitos de una
muestra liquida mediante un disolvente inmiscible en ella, como puede ser
una fase acuosa con un disolvente organico no miscible. ElI pH es

fundamental para obtener buen rendimiento.
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Los distintos procesos de extraccion constan de distintas fases con una notable
diferencia entre cada una. La primera fase es el pretratamiento de la biomasa, esta
fase hace referencia a los distintos tratamientos que se le pueden o deben realizar
a la materia vegetal para poder extraer los principios activos de interés dentro de
los cuales pueden ser; secado para extraccion con solventes organicos, cuando sea
necesario, triturado o molienda segun el tipo de materia prima y proceso, tratamiento
térmico de la biomasa (mejora de los procesos de extraccion).

La siguiente fase consta de procesos de extraccion continua o batch con solvente
(agua, etanol, acetato de etilo, etc.). Aunque actualmente la tecnologia existente
hace que el uso de dicha tecnologia continua o batch sea en ocasiones obsoleta ya
que actualmente se pueden utilizar estos u otros disolventes o la combinacion de
varios para aumentar el rendimiento de la extraccion.

La siguiente etapa dentro del proceso de extraccién abarca la purificacion de los
extractos por diferentes métodos como son la floculacion y centrifugacion,
tratamiento con resinas filtracién tangencial y la separacién cromatografica. Otra
fase dentro de una extraccion es la concentracion y estabilizacion de los productos
lo cual se puede llevar a cabo por concentracion a vacio, secado en spray, entre
muchos otros. La ultima etapa es la recuperacion de los disolventes como el etanol
0 acetato para reintroduccién a proceso o la recuperacion de agua para minimizar
el consumo, por mencionar alguno de los diferentes usos. (Agrupal, life, CTC, CSIC,
2013)

Ensayos fisico — quimicos cuantitativos

Se denominan asi a los ensayos que se realizan a la planta entera, pulverizada o
extractos de la planta. Estos son ensayos cualitativos o cuantitativos que permiten

conocer la composicion de la planta, caracterizar sus principios activos.

Se realizan con una finalidad cualitativa que significa identificar sustancias y a su
vez la finalidad cuantitativa consiste en determinar su concentracion (incluida la

cualificacion).
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Los ensayos cuantitativos son los siguientes:

e Humedad

e Cenizas

e Indices quimicos (acidez, saponificacion, sobre todo para aceites esenciales)

e Indices de hinchamiento (para mucilagos)

e Indices de espuma (para saponinas)
Se entiende por humedad el agua libre que contiene el material vegetal. Para una
buena conservacion ha de ser inferior al 10%, para evitar los procesos enzimaticos,
y para expresar la valoracion de los principios activos referidos a materia seca.
Existen varios métodos para la determinacion de la humedad, como lo son el

método gravimétrico, método volumétrico y el método Karl-fisher.

Las cenizas representan el contenido de sales minerales o en materia inorganica de
la planta. En condiciones rigurosas, es constante y nos permite descubrir
falsificaciones por otras plantas, tierras u otros minerales. Las cenizas dan una idea
del contenido de materia mineral de la planta, que suele ser alrededor del 5%. Su
determinacion es importante por que la materia mineral puede ser responsable de
alguna accion farmacologica (por ejemplo, las sales de potasio son responsables
de la accion diurética del equiseto, diente de ledn y ortosifon). También si su
contenido es elevado, puede ser indicador de contaminacion por adicion de materia

mineral o tierra, especialmente en raices.

El indice de hinchamiento es aplicable a plantas con mucilagos y se define como el
volumen en mL ocupado por 1 gramo de la planta y mucilago después de su
hinchamiento tras permanecer en contacto con un liquido acuoso. Por ejemplo, para

el agar es >15, para la semilla de lino >4 si es planta entera y >4.5 si es en polvo.

Finalmente, el indice de espuma es aplicable a plantas que contienen saponinas y
se lleva a cabo mediante el método afrosimétrico en el que se tienen que colocar
las saponinas en agua y posteriormente agitarse para observar la formacion de

espuma.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Descripcion del equipo y material usado

Para la determinacion de datos experimentales se utilizaron los siguientes
materiales y equipos:

Balanza Analitica Modelo PIONEER, Marca OHAUS

Horno de secado Boekel Scientific

Parrilla de calentamiento CIMAREC

Tamices MONT INOX de 850 micrones y 200 micrones

1 vidrio de reloj PYREX de 10 cm de didmetro

1 embudo de filtracion

1 mortero de porcelana PIMSA

1 pistilo de porcelana PIMSA

1 matraz aforado PYREX de 25 mL

1 probeta KIMAX de 25 mL

1 agitador de vidrio

1 espatula

1 perilla de tres pasos BRAND

1 pipeta BRAND 10 mL

1 termometro Brannan de 150°C

1 tubo de ensaye con tapa KIMAX

1 tazon de aluminio

2 vasos de precipitado PYREX de 50 mL

6 vasos de precipitados PYREX de 250 mL

El material y equipo anteriormente enlistado fue proporcionado por laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la Benemérita Universidad Autonoma de

Puebla, asi como también el espacio para trabajar.
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Pruebas preliminares

Para el desarrollo experimental de este trabajo se tomaron tres variables de control
principales, las cuales han sido definidas de acuerdo con las distintas bibliografias
que fueron consultadas, asi como también con el conocimiento adquirido a lo largo
de los diferentes cursos, por consiguiente, las variables de control son las
siguientes: tamafio de particula, concentracion del solvente y tiempo de macerado.
La siguiente tabla muestra los diferentes valores asignados a las variables de control

para el desarrollo experimental:

Tabla 3. Variables de control

Concentracion

Tiempo de Macerado Tamarfio de particula
, C2HsOH/H20
(dias) (um)
(%)
1.0 <200 65
3.0 > 200 y < 850 75
1.0 > 850 85

El tamafio de particula fue asignado de esa manera ya que de acuerdo con un
estudio en el que se analiza como afectan los distintos tamafios de particulas en las
extracciones se obtuvo como conclusion que: “Cuanto mas pequefias sean las
particulas, mayor es la superficie interfacial y mas corta la longitud de los poros, por
lo tanto, mayor es la velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, tamafnos
excesivamente pequefios pueden hacer que las particulas se apelmacen lo que
dificulta la extraccion.” (Danibett Ramirez Hernandez, 2016)

La concentracidon de solvente fue determinada de esa manera ya que, de acuerdo
con los siguientes trabajos, de Guzman Bianca publicado en la revista Boliviana de
Quimica, Enzio Foy Valencia publicado en la revista Biotempo, dos metodologias

mostradas en el trabajo de T. Flores, publicado en la Revista Peruana de Quimica
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e Ingenieria Quimica y finalmente en el articulo publicado por Lozano Maribel en la
revista Boliviana de Quimica. Dentro de estos trabajos mencionados anteriormente
se utilizan distintos porcentajes de concentracion de etanol/agua, en donde se
obtienen excelentes resultados en un rango de concentraciones de cincuenta a
ochenta por ciento.

Y finalmente el tiempo de macerado se establecié de acuerdo con 2 trabajos
encontrados en los que se realiza la extraccion por macerado, los cuales son citados
a continuacion: las dos metodologias mostradas en el trabajo de T. Flores, publicado
en la Revista Peruana de Quimica e Ingenieria Quimica y finalmente en el articulo
publicado por Lozano Maribel en la revista Boliviana de Quimica. En el primer
trabajo los tiempos de macerado son, en la primera metodologia de dos dias y en
la segunda metodologia de diez dias, en el segundo trabajo se analizan en un rango
de dos a cinco dias de macerado.
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Metodologia

Una vez definidas las variables de control se procedié a llevar a cabo la parte

experimental del presente trabajo, éste tiene un plan de trabajo que fue definido a

partir de profundas investigaciones en el tema tratado, dicho plan de trabajo se

adjunta a continuacion en el diagrama 1, descrito a continuacion.

Recoleccion
de la muestra

Corte en
trozos

Tratamiento
de la muestra

Tamizado

Macerado

Etapa Il Extraccion Filtrado

Evaporacion
de solvente

Indice
afrosimétrico

Analisis Semi
cuantitativo

Etapa Ill

Propuesta de
aplicacion en el
municipio

Disminucién

T(°C)yt(h)

s N

Homogenizacion

. J

rSoIvente (mL)yt
(d)

\ /

T(°C)

~

t (min)y altura
de espuma

Diagrama 1. Plan de trabajo.
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En lo que corresponde al desarrollo experimental que se lleva a cabo, se consideran
tres etapas enunciadas como |, Il y lll, en las cuales se pueden visualizar de manera

general en el Diagrama 1 y que a continuacion son descritas de manera detallada.

Etapa I.

La etapa | consta de dos puntos principales, la recoleccion y el tratamiento de la
muestra. La recoleccion de la muestra se lleva a cabo en el municipio Nealtican ya
que el cultivo de alfalfa es uno de los principales dentro de este municipio como fue
mencionado en el capitulo anterior; la muestra es obtenida de los desechos que se
generan al servir como alimento para conejos, ya que en la mayoria de las
ocasiones dejan gran parte de la planta al comerse Unicamente la parte superior del
tallo, las hojas y la flor, si es el caso.

El tratamiento de la muestra consiste en el corte en trozos pequefios para facilitar
la molienda, posteriormente de la muestra en trozos se toman 100 gramos para
después proceder a secar durante 5 horas a una temperatura de 70°C, se debe
cuidar que la temperatura no aumente ya que las saponinas a una temperatura

mayor de 90°C se degradan, y por lo tanto pierden sus propiedades.

Después del secado la muestra se pesa, para asi poder determinar el rendimiento

y el porcentaje de humedad de la planta (Ecuacion 1y 2).

Ecuacion 1. Célculo de rendimiento porcentual.

L masa final de la muestra
Rendimiento = x100%
masa total

Ecuacion 2. Calculo de porcentaje de humedad.

g de muestra himeda — g de muestra seca
% Humedad = - x 100%
g de muestra himeda
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Se pasa a molienda el cual debe ser o mas fino posible ya que asi se tiene una
mayor area superficial y se obtiene un extracto con la mayor cantidad de saponinas
posibles, por lo tanto, para tener un control del tamafio de particula se tamiza la

muestra una vez molida.

Etapa Il.

En la etapa Il se realiza la extraccion de las saponinas, continuando asi con lo ya
realizado en la etapa |, después de haber tamizado se procede a realizar el
macerado, para esto se preparan 3 soluciones con diferentes concentraciones pero
realizando con anterioridad los calculos correspondientes (Ecuacion 3)
dependiendo de la cantidad de solucion que se utilizara en el macerado, las
concentraciones de etanol/agua como fue mencionado anteriormente son: 65%,
75% y 85%, para asi poder comparar los diferentes resultados y obtener la

concentracién optima para la extraccion.

Ecuacion 3. Concentracion porcentual v/v de una solucién.

volumen soluto
C% = —x100%
volumen solucién

De la muestra seca y tamizada se toman 4 gramos de cada tamafio de particula y
se agregan 50 mL de solucion etanol/agua, esto para cada solucién, después el
macerado se deja reposar durante 1 dia, 3 dias y finalmente una semana, a
temperatura ambiente y cubierta con papel aluminio, esto para obtener el tiempo

Optimo de macerado.

Una vez pasado el tiempo del macerado se realiza un filtrado para separar la fase
solida de la liquida que se tiene en el macerado, después de la filtracion la fase

solida se desecha y se mantiene el extracto etanoico (fase liquida). Dentro de la
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fase liquida se tienen las saponinas y la solucién etanol/agua, por lo tanto, para
poder realizar los analisis cualitativos se tiene que evaporar el etanol. La
evaporacion del etanol se realiza en la parrilla a temperatura controlada de 60°C,
durante aproximadamente 2 horas, finalmente el resultado de la evaporacion del
etanol es de aspecto semisélido y de color oscuro, se deja enfriar y se procede a

realizar un calculo (Ecuacion 4) para conocer la cantidad de extracto obtenido.

Ecuacién 4. Cantidad de extracto obtenido.

extracto = (peso del vaso de pp + peso del extracto etanoico) — peso vaso de pp

pp=precipitados

Etapa lll.

Por ultimo, para la etapa lll, se realiza el analisis cualitativo para la identificacion y
semicuantificacibn de saponinas. El andlisis que se realiza es la prueba
afrosimétrica o método de espuma, el cual consiste en tomar una pequefia muestra
del extracto obtenido, colocarlo en un tubo de ensaye y agregar 2 mL de agua
destilada para posteriormente agitar el tubo de ensaye durante 1 minuto, dejarlo
reposar en una gradilla, medir la altura de espuma alcanzada y tomar el tiempo que
tarda en desaparecer la espuma. Después de haber realizado la prueba se le asigna

un valor mostrado en la Tabla 4, el cual es mediante cruces.

Tabla 4. Evaluacion de la prueba Afrosimétrico Nota: Tomada de Enzio Foy Valencia

Tiempo de espuma Cruces

(min)
5-20 +)
20-25 (++)
30 — mas (+++)
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CAPITULO Ill: CALCULOS Y RESULTADOS

Una vez llevado a cabo el plan de trabajo descrito en el Capitulo Il, se procede a
realizar los célculos de cada etapa, si este los requiere, con las ecuaciones adjuntas
en el capitulo anterior, para asi poder obtener los resultados buscados y hacer un
analisis de estos, ademas de hacer recomendaciones respecto a lo observado
durante el desarrollo experimental y finalmente obtener una conclusién respecto al

trabajo realizado.

En la etapa I, se inicia con la recoleccion y tratamiento de la muestra por lo cual se
adjunta un mapa de donde es obtenida la materia prima (Imagen 7. Ubicacioén de la
procedencia de la MP), la zona de donde proviene la alfalfa esta marcada mediante
un rectangulo rojo, la cual tiene las siguientes coordenadas 551790.43m E,
2104881.47m N, y una elevaciéon de 2187m.

Google Earth

141Q 561790.43 m E 210488147 m'N elevacion 2187 m  alt. 0jo; 2.80 km

Imagen 4. Ubicacion de la procedencia de la materia prima.
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Ahora bien, en cuanto al tratamiento de la alfalfa consiste en el corte en trozos,
pesaje (imagen 8), secado (imagen 9), molienda y tamizaje (imagen 10) de la
misma, como fue mencionado en el capitulo anterior se utilizaron 100 gramos para
llevar a cabo lo anterior y se obtuvieron los siguientes resultados de rendimiento
porcentual de la muestra que se calcula mediante la Ecuacién 1, y el calculo del

porcentaje de humedad mediante la Ecuacion 2 del capitulo anterior.

Imagen 5. Alfalfa cortada en trozos y pesaje . Imagen 6. Secado de la Alfalfa.

Imagen 7. Molienda y tamizado de la alfalfa.
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Por lo que el rendimiento y el porcentaje de humedad quedan sustituidos y

calculados de la siguiente manera:

o 24.0090 g
Rendimiento = ———x100%
100 g

Rendimiento = 24.0090 %

100 g — 24.0090 g
% Humedad = 100 g x 100%

% de Humedad = 75.991%

Los resultados obtenidos después de haber tamizado fueron los siguientes:

Tabla 5. Cantidad de muestra obtenida por tamafio de particula

Muestra obtenida
Tamano de Particula

(9)
< 200 micrones 12.2367
> 200 micrones y < 850 micrones 4.8895
> 850 micrones 6.2489

Al haber obtenido los resultados anteriores, se continua con la etapa dos dentro de
la que se analizan, el tiempo de maceracion y también con cual de las particulas se
obtiene la mayor cantidad de saponinas, por lo cual se mantuvo constante la
concentracién de la solucion etanol/agua, y para esto se tomd el promedio (75%) de
las tres concentraciones propuestas en el capitulo dos.

Para la preparacion de la solucién primero se realizan los calculos mediante la

ecuacion 3, sin embargo, lo que necesitamos saber es el volumen de soluto a utilizar
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en la solucién ya que conocemos la concentracion que queremos (C%) y el volumen

de solucion, por lo tanto, procedemos a realizar el despeje de la ecuacion.

0,

0 .,
TO%) (volumen soluciéon)

volumen de soluto = (

Una vez despejada la ecuacion 3, se sustituyen los datos obteniendo asi el siguiente
resultado:

75%
100%

volumen de soluto = 75 mL

volumen de soluto = ( ) (100 mL)

A continuacién se preparan los vasos de precipitado con la muestra y la solucién
para realizar la maceracion para esto se prepararon de la siguiente manera: los
12.2367 gramos de la muestra con tamafio de particula entre 200 y 850 micrones
mas 15 mililitros de solucion, 4.8895 gramos de la muestra con tamafio de particula
de 200 micrones mas 15 mililitros de solucién y finalmente 6.2489 gramos de la
muestra con tamafio de particula mayor a 850 micrones mas 50 mililitros de solucion
(ver imagen 11). Posteriormente, el macerado fue filtrado para uUnicamente
guedarnos con el extracto (ver imagen 12), y después evaporar lo que quedo de la

solucion (ver imagen 13).

Imagen 8. Macerado de las muestras. Imagen 9. Filtrado del macerado de las muestra.
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Imagen 10. Evaporacién de la solucién.

Para obtener un mejor analisis respecto al tiempo de macerado y el tamafio de
particula, se realizé la prueba afrosimétrica en la que como se menciond
anteriormente se mide la altura de espuma alcanzada después de haberse agitado
una parte de la muestra disuelta en agua destilada, asi como el tiempo que tarda en
desaparecer la espuma, posteriormente a haber realizado dicha prueba se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultados de la prueba afrosimétrica (tiempo y tamafio de particula).

Tamafo de particula Tiempo de macerado (d)
(km) 1.0 3.0 7.0
<200 5mm (+++) 10 mm (+++) 15 mm (+++)
> 200y <850 4 mm (++) 5 mm (++) 4 mm (++)
>850 3 mm (+) 3 mm (+) 3 mm (+)
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La altura anotada de un dia de macerado fue alcanzada diez segundos después de
la agitacion, la de tres dias de macerado después de quince segundos, y la de siete
dias 30 segundos después de la agitacion. De acuerdo con los resultados obtenidos
observamos que se tiene mayor espuma y se mantiene por mayor tiempo en las
particulas mas pequefias (200 micrones) ademas de que es mayor la espuma

después de una semana de macerado.

Por lo tanto para el andlisis de la concentracién 6ptima de la solucion se realiza con
un macerado de siete dias y el tamafio de particula que se utilizé para el analisis
fue menor e igual a 850 micrones para asi aprovechar al maximo la muestra y
desperdiciar la menor cantidad posible, por lo tanto se realizé lo mismo que en la
etapa anterior se recolectd la muestra, se cortd en trozos, se seco, y finalmente se

pasé a molienda y tamizado, y se obtuvieron los siguientes resultados:

o 22.1641 g
Rendimiento = ————x100%
100 g

Rendimiento = 22.1641 %

100 g — 22.1641 g
% Humedad = 100 g x 100%

% de Humedad = 77.8359%
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Asi que los resultados después del tamizaje fueron los siguientes:

Tabla 7. Cantidad de muestra obtenida.

Tamafio de Particula (um) Muestra obtenida (g)
< 850 (imagen 14) 17.1609
> 850 (imagen 15) 44171

Imagen 11. Muestra menor a 850 micrones. Imagen 12. Muestra mayor a 850 micrones.

Para la elaboracion del macerado se utilizaron las tres concentraciones descritas en
el capitulo dos, por lo tanto, para preparar las soluciones se realizaron los siguientes

célculos con la ecuacion tres ya despejada anteriormente.

Para la mezcla del 65%:

65%
100%

) (25 mL)

volumen de soluto = (

volumen de soluto = 16.25 mL
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Para la mezcla de 75%:

75%
100%

) (25 mL)

volumen de soluto = (

volumen de soluto = 18.75 mL

Para la mezcla del 85%:

85%
100%

) (25 mL)

volumen de soluto = (

volumen de soluto = 21.25 mL

El macerado se prepar6 agregando dos gramos de alfalfa y de solucion se
agregaron veinticinco mililitros por cada 2.0 gramos, por lo tanto, la preparacién de

los macerados quedo de la siguiente manera:

Tabla 8. Preparacion de muestras a macerar.

Muestra Cantidad de alfalfa
(9)
MS_65% 2.0073
Ms.75% 2.0023
Ms.g5% 2.0159

Después de haber pasado siete dias se filtraron las muestras y posteriormente se

secaron para obtener Unicamente las saponinas.
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Finalmente se realiz6 la prueba afrosimétrica para determinar la concentracion con
la que se obtiene una mayor cantidad de saponinas, obteniendo los siguientes

resultados. (Ver imagen 19)

Tabla 9. Resultados obtenidos (concentracion). Autor: Propio
Muestra Volumen obtenido Altura Tiempo
(mL) (mm) (min)
Ms.65% 15.0 4.0 Més de 20 (++)
Ms.75% 16.0 3.0 6.10 (+)
M 506 15.5 2.0 7.3 (+)

Imagen 13. Prueba afrosimétrica (concentracion).

Podemos observar que la concentracion de solucion con la que se obtiene mayor
cantidad de saponinas es con la de 65% ya que alcanza una mayor altura y se

mantiene por mas tiempo que las demas muestras.

Para concluir con la parte experimental realizamos el calculo para saber la cantidad
de extracto obtenido, mediante le ecuacion 4 del capitulo anterior, teniendo los

siguientes datos:
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Tabla 10. Datos para obtener la cantidad de extracto.

Peso del vaso con el Peso del vaso de
Muestra extracto precipitados
(9) (9)
Ms.-65% 49.2054 48.1455
Ms.75% 69.0957 68.2086
Ms_gs9 49.2054 48.1720

Sustituyendo los datos de la Tabla 10 obtenemos lo siguientes resultados:
Para la mezcla del 65%:
extracto = (49.2054 g) — 48.1455

extracto (Msgsy,) = 1.0599 g

Para la mezcla del 75%:
extracto = (69.0957 g) — 68.2086

extracto (Mss5,) = 0.8871 g

Para la mezcla del 85%:

extracto = (49.2054 g) — 48.1720

extracto (Msgsy,) = 1.0334 g
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Propuesta de aplicacién para el municipio

Obtencidon de materia prima natural y biodegradable (saponina)

proveniente de desechos de Alfalfa para el uso en detergentes.
Objetivo

Obtener un tensoactivo natural a partir de los desechos de alfalfa mediante una
metodologia de extraccion convencional con etanol-agua, para ser usado
principalmente en detergentes.

Materiales y Reactivos

Los materiales y reactivos utilizados en este proyecto son faciles de obtener, asi
como de facil manejo y almacenamiento, por o que no representa ningun problema
e inconveniente en su empleo.

Materiales Reactivos
500 g de desechos de alfalfa Alcohol etilico concentrado
Balanza o bascula Agua purificada

Parrilla de calentamiento

Tamices, cernidores o malla
Embudo

Mortero o Procesador de alimentos
Espatula

Probeta, pipeta y perillat
Termometro

Recipientes de vidrio de 1 L o mayor capacidad?

NOTA 1. Se pueden sustituir por recipientes caseros con capacidad para medir volumen.
NOTAZ2. Como opcién pueden ser de plastico.

Procedimiento:

1. Lavar los desechos de alfalfa y posteriormente cortar en trozos
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Secar la alfalfa en un horno o al aire libre cuidando la contaminacioén con

insectos u hongos.

3. Triturar la alfalfa hasta quedar casi en polvo.

Colocar la alfalfa en polvo en un recipiente con capacidad superior a 1.0 litro.
Preparar 1.0 litro de solucién de etanol-agua al 65% (mezclar 650 mililitros
de etanol con 350 mililitros de agua).

. Afadir la solucion de etanol-agua a la alfalfa en polvo.

Dejar el preparado reposar durante 7 dias con el recipiente tapado en un
ambiente seco y fresco.

Una vez pasado el tiempo de reposo filtrar y desechar el residuo solido y
mantener el extracto.

Finalmente llevar a evaporacion el extracto, colocandolo directamente sobre
la parrilla de calentamiento, o a bafio maria para evitar que el extracto se
gueme, cuidar que la temperatura no sobrepase una temperatura mayor a
70°C.

10. Quitar del fuego cuando se note que el extracto no se mueve con facilidad en

el recipiente, debido a lo espeso.

11.Para verificar la presencia de saponinas, agregar una pequefia porcion del

extracto de saponinas obtenido anteriormente en un recipiente que pueda ser
agitado con facilidad, agregar 2 mL de agua y finalmente agitar durante 1

min., observando la formacion de espuma.

Aplicacién.

Las saponinas pueden ser usadas para sustituir el ingrediente que tienen todos los

detergentes o jabones para hacer espuma, debido a que es obtenido de un producto

natural sera amigable con el ambiente evitando que la contaminacion de agua y

suelo por detergentes incremente. La porcion a usar dependerd de la cantidad de

espuma que se desee, es decir, si se pretende que el detergente forme mucha

espuma se tendra que agregar una mayor porcion de saponinas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede argumentar que los objetivos
planteados fueron cumplidos satisfactoriamente ya que la obtencion de saponinas
de desechos de alfalfa se logré mediante la metodologia seleccionada, sin embargo,
una limitante inicial en este proyecto fue el no encontrar ninguna bibliografia o
referencia en la que se empleara la alfalfa (Medicago Sativa) y mucho menos el
desecho de esta. También es de relevancia mencionar que se logro la
semicuantificacion de la saponina presente en el desecho de la alfalfa obtenida en

el municipio de Nealtican, que posteriormente podra ser ejecutada en la localidad.
De las variables de control propuestas para la metodologia se concluye lo siguiente:

v' En la concentracién de la solucién agua-etanol con la cual se obtienen
mejores resultados es la de 65% siendo que en las bibliografias consultadas
los mejores resultados que se obtienen son mejores a mayor concentracion
de etanol, lo cual no aplica para este caso debido a que se trata de una
muestra diferente a las de los articulos consultados por lo tanto podria
tratarse de un tipo de saponina distinta o de diferentes concentraciones de la
misma saponina.

v' En cuanto al tamafio de particula, el 6ptimo es el mas pequefio comprobando
asi la conclusion que obtuvo el autor Danibett Ramirez Hernandez, (Ver
Cépitulo 1l, pruebas preliminares) que menciona que entre menor sea el
tamafno de particula hay una mayor transferencia de masa lo cual se ve
reflejado en una mayor cantidad de los principios activos, sin embargo para
la metodologia del presente trabajo no es factible utilizar la muestra con
menor tamafio de particula ya que es muy bajo el rendimiento de la muestra
porque no se logra una molienda tan fina y recordemos que sera propuesto
para los pobladores del municipio, quienes tal vez opten por una molienda
mas préactica y sencilla.

v El andlisis del tiempo de macerado con el que se obtuvo una mayor cantidad

de espuma fue en el macerado de 7 dias siendo que en la bibliografia
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consultada el tiempo de macerado 6ptimo en la mayoria de los trabajos es
de menos dias, esto debido a que como fue mencionado en el Capitulo I, en
el apartado de “Tipos de extraccion de compuestos de interes” el agotamiento
de los principios activos dependera de la cantidad de disolvente asi como del
tiempo de macerado, por lo tanto mientras mayor sea el tiempo de macerado

se agotaran completamente los principios activos.

Se deduce que los resultados obtenidos, fueron satisfactorios ya que a pesar de
que la materia prima usada fue un desecho de comida de conejos, se lograron
extraer saponinas, empleando una metodologia amigable con el ambiente,
aprovechando de esta manera en su totalidad uno de los cultivos principales en la
comunidad de Nealtican. Ademas, teniendo en cuenta tambien que la metodologia
que se utilizé no fue encontrada para la alfalfa, fue posible obtener las variables de
control Optimas para trabajar con dicha planta y sus desechos, que posteriormente,
no solo podran ser utilizadas nuevamente en un laboratorio, sino que ademas
podran ser implementadas en alguna localidad que produzca alfalfa. También los
materiales usados son simples y faciles de conseguir, como balanzas, termometros

y recipientes para medir volumen, etc.

Para finalizar, el mayor beneficio que aporta este proyecto es el total
aprovechamiento de un recurso natural ( alfalfa), que es en uno de los cultivos en
los que se basa la principal produccion agricola en el municipio y que tiene como
uso principal el ser usado como forraje, ademas de aportar informacion a la
comunidad de las alternativas de usos y beneficios adicionales que nos ofrece dicho
cultivo tales como diurético, antiinflamatorias y optimizadoras de niveles
hormonales. La principal funcidén de las saponinas, en general, en las plantas que lo
contienen es el proteger a la planta de agentes externos, como insectos u hongos
que puedan dafiar a la planta, ademas de que tienen usos medicinales, asi como

esteticos que pueden ser usados a beneficio de la comunidad.
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