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Revista Ciientifica -Fortaleciendo la Investigacion-

a presente edicion 2024 de la Revista Cientifica del Centro de Investigaciones de Ingenieria, refleja articulos
cientificos como resultado de las investigaciones realizadas por los investigadores del Centro de Investiga-

ciones de Ingenieria, los cuales proyectan avances significativos, que contribuyen al desarrollo de la sociedad en
general.

El equipo de investigacion de la Seccion de Tecnologia de la Madera del Centro de Investigaciones de Ingenieria
presenta el articulo titulado “Aprovechamiento de residuos para elaborar densificados como alternativa o
sustituto de lefa”. El propdsito central de este estudio corresponde a la evaluaciéon de la viabilidad de elaborar
briquetas, a partir de residuos de la agroindustria como una alternativa a la utilizacion de lefia, centrandose en su
aplicacion en estufas ahorradoras de lefia, distribuidas en Guatemala, utilizando protocolos internacionales para
evaluar la eficiencia energética. Para el desarrollo de la investigacion se elaboraron briquetas, utilizando residuos
de la agroindustria como fibras de bambu, aserrin de pino, fibras de coco y residuos de papel. El estudio evalué la
eficiencia de las briquetas en términos de inicio en frio, inicio en caliente y alta potencia en estufas ahorradoras tipo
Rocket. Se analizé la variacion de la eficiencia de la estufa al cambiar el tipo de fibra, asi como el uso de aglutinan-
tes. Se compararon los resultados obtenidos con el rendimiento de las estufas utilizando lefia de uso comercial de

la especie pino, asi como con fuego abierto.

La Seccién de Quimica Industrial presenta un articulo titulado “Evaluacion del efecto bioadsorbente de la
cascarilla de café modificada en aguas contaminadas con colorante azul reactivo 19”, el cual se centra en
evaluar la capacidad de adsorcion de la cascarilla de café modificada quimicamente, en la remocién del colorante
azul reactivo 19 en aguas contaminadas. Para ello, se aplicé tratamientos quimicos y térmicos al carbén activado,
derivado de la cascarilla de café, los cuales fueron caracterizados estructuralmente, mediante Espectrometria
Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) y analisis de grupos funcionales bésicos y acidos. Los resultados
revelaron modificaciones estructurales especificas, en los carbones tratados quimicamente. El analisis estadistico,
mostré diferencias significativas en los perfiles espectrométricos, indicando que el tratamiento con acido fosférico
indujo cambios estructurales notables. Ademas, el andlisis de grupos funcionales, indicé una mayor presencia de
grupos acidos en el carbén activado quimicamente, lo que se asocia con una mayor afinidad hacia el colorante
reactivo. En términos de capacidad de adsorcion, los carbones tratados quimicamente, demostraron una capaci-

dad superior, en comparacion con los tratados térmicamente.

También el equipo multidisciplinario del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -LIEXVE- de la Seccién
de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, presenta el articulo titulado “Evaluacion de
productos cosméticos con aceite esencial y absoluto de cardamomo (Elettaria cardamomum L. Matton) de
tercera calidad y cascarilla”, el cual se centra en la aplicacion de extractos vegetales de cardamomo de tercera
calidad, en cosméticos (crema humectante, aceite para masajes y locioén), utilizando aceite esencial y absoluto

obtenidos de materias primas provenientes de El Quiché y Alta Verapaz. Ademas, de la procedencia, la concentra-
cién de los extractos en las formulaciones cosméticas desempefié un papel crucial en la caracterizacion fisicoqui-
mica de los productos. La formulacién de productos cosméticos a partir de extractos de cardamomo de tercera
calidad, provenientes de El Quiché y Alta Verapaz, demostré ser funcional y tiene el potencial de impactar el merca-
do guatemalteco.




El Laboratorio Fisico Quimico de la Seccién de Quimica Industrial presenta el articulo titulado “Microplasticos en
agua purificada, producida y envasada en Guatemala”. Los microplasticos (MPs), son particulas poliméricas
pequefias, casi invisibles al ojo humano, de gran impacto en los Ultimos afios por su capacidad de entrar a la
composicion de productos vitales. En este articulo, se informa los resultados obtenidos en la investigacion, que tuvo
como objetivo cuantificar y caracterizar la cantidad de particulas extraidas de muestras de agua potable empaca-
da, proveniente de purificadoras comerciales nacionales, purificadoras locales de sectores citadinos y agua embo-

tellada de importacion.

El equipo multidisciplinario del Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -LIEXVE- de la Seccién de
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, presenta el articulo titulado “Obtencién y caracte-
rizacién fisicoquimica de extractos de orégano (Lippia graveolens HBK) y su aplicacion conservante en
embutidos”. El articulo presenta los resultados del estudio de la obtencién y caracterizacion fisicogquimica del
extracto fluido y seco del orégano (Lippia graveolens HBK), proveniente del corredor seco de Guatemala y su evalua-
cién conservante en la producciéon de embutidos, donde se concluyd que, no existe diferencia significativa en el
rendimiento extractivo de cada extracto, en funcion de la escala de trabajo. Tampoco se hallé diferencia significati-
va entre la densidad media del extracto fluido, en relacion con la escala de trabajo. Los componentes mayoritarios
fueron el timol y la pinocembrina, para el extracto fluido y seco, respectivamente. Las formulaciones de las peliculas
comestibles empleadas en los embutidos fueron aceptadas en textura, olor y color, a diferencia del sabor en su

evaluacion sensorial.

Esperamos que los temas aqui presentados representen un aporte para la comunidad cientifica y para la
sociedad guatemalteca, ya que nuestro fin como Centro de Investigaciones de Ingenieria es contribuir a la
solucion de la problematica en diversos ambitos de nuestro pais y que las innovaciones y productos obtenidos
en dichas investigaciones sean de utilidad.

Ingeniera Quimica Telma Maricela Cano Morales
DIRECTORA
Centro de Investigaciones de Ingenieria
Facultad de Ingenieria
USAC
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Resumen
El propésito central de este estudio corresponde a la
evaluacion de la viabilidad de elaborar briquetas, a partir
de residuos de la agroindustria como una alternativa a la
utilizacion de lefa, centrandose en su aplicacion en
estufas ahorradoras de lefa, distribuidas en Guatemala,
utilizando protocolos internacionales para evaluar la
eficiencia energética. Para el desarrollo de la investigacion
se elaboraron briquetas, utilizando residuos de la
agroindustria como fibras de bambd, aserrin de pino,
fibras de coco y residuos de papel. El estudio evalu6 la
eficiencia de las briquetas en términos de inicio en frio,
inicio en caliente y alta potencia en estufas ahorradoras
tipo Rocket. Se analiz6 la variacidon de la eficiencia de la
estufa al cambiar el tipo de fibra, asi como el uso de
aglutinantes. Se compararon los resultados obtenidos con
el rendimiento de las estufas utilizando lefia de uso
comercial de la especie pino, asi como con fuego abierto.
De acuerdo con los resultados obtenidos, segun las
eficiencias obtenidas con el uso de briquetas, se sustenta
que estas corresponden a una opcidon mas eficiente y
sostenible, puesto que sus eficiencias son mejores en
contraste con la lefia de pino o el fuego abierto, ademas
que se reutilizan residuos de la agroindustria y se merma
la tala de arboles. Es decir, se obtienen beneficios desde
la perspectiva de la eficiencia energética, como de la
conservacion y proteccion de los recursos naturales. En
consecuencia, a través de este estudio se proporciona
informacion relevante sobre la eficiencia y viabilidad de las
briquetas de residuos de la agroindustria como una
alternativa sostenible a la lefia tradicional en el contexto de
las estufas ahorradoras de Rocket.

Palabras clave: briquetas,

conservacion, desechos,

eficiencia energética, estufas ahorradoras
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Abstract
The central purpose of this study corresponds to the
evaluation of the feasibility of making briquettes from
agro-industrial waste as an alternative to the use of
firewood, focusing on their application in fuel-efficient
stoves distributed in Guatemala using international
energy

development of the research, briquettes were maked

protocols to assess efficiency.For the
using agro-industrial waste such as bamboo fibers, pine
sawdust, coconut fibers, and paper waste. The study
evaluated the efficiency of the briquettes in terms of cold
start, hot start, and high power in Rocket-type
fuel-efficient stoves. The variation in stove efficiency was
analyzed when changing the type of fiber, as well as the
use of binders. The results obtained were compared with
the performance of stoves using commercially available
pine firewood, as well as with open fire.According to the
results obtained, based on the efficiencies achieved with
the use of briquettes, it
correspond to a more efficient and sustainable option,

since their efficiencies are better compared to pine

is supported that these

firewood or open fire, in addition to reusing agro-industrial
waste and reducing tree felling. In other words, benefits
are obtained from both the perspective of energy
efficiency and the conservation and protection of natural
resources. Consequently, this study provides relevant
information on the and

efficiency viability  of

agro-industrial waste briquettes as a sustainable
alternative to traditional firewood in the context of Rocket

fuel-efficient stoves.

Keywords: briquettes, conservation, waste, energy

efficiency, fuel-efficient stoves



Introduccion
En Guatemala, la demanda de lefia para cocinar
alimentos y para calefaccion de hogares es alta, como lo
menciona el Ministerio de Energia y Minas (2022), “del
total de la energia final consumida en el 2022, la fuente
energética de mayor consumo fue la lefia con un 53.56
%, seguido de derivados del petrleo”. Una gran parte de
la poblacion, en especial la que vive en el area rural,
depende de la lefia como fuente de energia para el
desarrollo de sus actividades cotidianas, como lo
demuestra el estudio de INAB (2012), aproximadamente
el 86 % de la demanda anual de lefia en el sector
residencial, corresponde a la demanda rural, el 14 %

restante, es demanda urbana.

En el estudio de “Oferta y Demanda de Lefa en la
Republica de Guatemala”, del Instituto Nacional de
Bosques -INAB- (2012), se puede observar que se estima
que la oferta total anual de lefia es de 17,96 millones de
metros cubicos, de los cuales el 85 % proviene de bosque
natural, el 14 % de plantaciones forestales y el 1 % de
residuos de la industria.

En la mayoria de los hogares del &rea rural se usa en
fogones abiertos instalados dentro de las propias
viviendas, por lo cual su uso no es eficiente y provoca
serios dafos a la salud; su incidencia en enfermedades
pulmonares es muy alta, especialmente en nifios y
ancianos. Es importante tomar en consideracion que el
fogbn abierto es parte de la cultura de los pueblos y no
s6lo es un medio de cocinar alimentos o calefaccion, sino
que también toma un sentido espiritual, como, por
ejemplo, para los nahuas el fogbn de tres piedras
representaba a los tres guardianes del fuego: Mixcéatl,
Tozpan e lhuitl.

En Xochimilco, Chantico era la patrona del fuego. Entre
los mayas, el fogén, ok’6oben, formado por las tres
piedras, simbolizaba la cualidad femenina. Por otra parte,
el fogbn preserva el fuego vital que mantiene unidos a los
tres planos del mundo, simbolizados por una piedra cada
uno. Alli la mujer ayuda al sol a renacer, a regenerarse

todos los dias tras su viaje por lo oscuro (Quiroz y Cantu,
2012). “Una estufa mejorada es el equipo para cocinar
alimentos, que funciona con lefia como combustible
principal; estd conformado de diferentes piezas
organizadas entre si, que permiten encerrar el fuego para
administrarlo de acuerdo con los requerimientos, ubicarlo
a diferentes alturas y trasladar los gases de combustion
al exterior de la cocina luego de aprovechar al maximo su

calor” (Tay, 2007).

Los beneficios esperados de la adaptacion de estas
estufas en los hogares rurales son: eficiencia en la
combustion de la lefia, mejora en la salud de los
habitantes, reduccién de la emision de contaminantes

nocivos y gases de efecto invernadero; reduccion del

consumo de biomasa y mitigacion de la deforestacion.

Por tanto, también se ha trabajado en la propuesta
diversos modelos para diferentes formas de operacion,
necesidades y algunos beneficios agregados. Es
importante mencionar que se tienen también beneficios
financieros obtenidos por parte de las personas e
instituciones participantes (Orozco, et. al, 2012).

Actualmente, en Guatemala no se cuenta con un centro
de documentacién, que haya colectado la informacion
completa sobre el desarrollo de la tecnologia de las
estufas ahorradoras de lefa.

El periodo historico de evolucidon es relativamente
grande, ya que comprende alrededor de 30 afos de
actividades dinamicas.
La construccion de estufas economizadoras o
ahorradoras de lefia es de gran importancia en la
economia y salud de las comunidades rurales de
Guatemala, ya que disminuyen grandemente el uso de
lefa para preparar los alimentos, evita que el humo
provocado por la combustién se disperse dentro de las
viviendas, aumenta el tiempo de vida de los techos
principalmente de lamina, disminuye la tala de los arboles
en las comunidades rurales mejorando con ello
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la purificacion del aire y el medio ambiente en general
(Aché, 2006).

En lo relacionado con el medio ambiente, el uso de las
estufas ahorradoras de lefia, ocasionan un gran impacto
favorable al disminuir la tala de los arboles, puesto que la
lefia a usar en la camara de combustion es de un largo de
20 cm y un didmetro no mayor a 4 cm, si se compara con
el tipo de fuego utilizado convencionalmente, donde se
utiliza lefos muchas veces mayores a 1 m y con
diametros que pueden llegar hasta 20 cm (Aché, 2006).

La ventaja fundamental de la estufa mejorada radica en la
eficiencia calorifica, producto de la combustién de la lefia,
ya que, si su uso es adecuado, la energia se aprovecha
mas eficientemente (Aché, 2006).

Tomando en consideracion, la alta produccién de
desechos o residuos soélidos en Guatemala, se presenta
una solucién asequible a través de la fabricacion de
briquetas (densificados), que pueden suplir a las estufas
ahorradoras de lefia, y analizar su funcionalidad y
rendimiento, para que sea una opcion en los hogares
guatemaltecos, que emplean lefia como combustible para

la coccién de alimentos.

Objetivos

1. Evaluar la eficiencia de combustion y el rendimiento
energético de las estufas ahorradoras de lefha al
compararlas con el uso de lefia de pino, briquetas y
fuego abierto, considerando parametros como
eficiencia en frio, eficiencia en caliente y eficiencia
en alta potencia.

2. Determinar y comparar las emisiones de

contaminantes atmosféricos generadas por el uso

de lefia de pino, briquetas y fuego abierto en las
estufas, evaluando especificamente las emisiones
de CO (PPM), CO2 (PPM) y material particulado
para identificar cual opcion presenta un menor

impacto ambiental.
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3. Cuantificar el porcentaje de ahorro de lefia, obtenido
con el uso de estufas ahorradoras en comparacion
con el fuego abierto, y establecer un punto de
referencia de uso de combustible, para evaluar la
eficiencia de cada tipo de estufa, en términos de

reduccién del consumo de lefa.
Metodologia

El procedimiento general para la elaboracion de briquetas

fue el siguiente:

a. Seleccion de materia prima: se identifico los residuos
agroindustriales disponibles, como: bagazo de cafna
de azlcar, restos de cultivos, entre otros. Ademas, se
evalud su disponibilidad y contenido de humedad, asi
como sus caracteristicas fisicas. Para esta

investigacion se cont6 con fibras provenientes de

laminado de bambl y residuos del aserrio de la

madera.

b. Preparacion de la materia prima: se triturd o corto6 los
residuos en trozos pequefios para facilitar su
procesamiento. Se ajustd el contenido de humedad
si fue necesario, para obtener una mezcla adecuada

para la compactacion.

c. Seleccibn de aglutinantes: se evalué diferentes
opciones de aglutinantes, adecuados para los
residuos disponibles. Algunas opciones comunes
incluyen almidon, papel reciclado, cera, entre otros.
Se realizaron pruebas para determinar la cantidad
adecuada de aglutinante necesaria, para mantener la

integridad de las briquetas.

d. Mezclado de los materiales: se mezclaron los
residuos triturados con el aglutinante seleccionado.
Se debe asegurar una distribucion uniforme del
aglutinante en toda la mezcla para garantizar la

cohesion adecuada de las briquetas.



e. Compactacion: se utilizé una prensa o una maquina
de briquetado para compactar la mezcla de

residuos y aglutinante en forma de briquetas. Se

ajustd la presidn y la temperatura, segin las

especificaciones de los materiales utilizados.

recién

f. Secado: se colocaron

formadas, en un area bien ventilada para que se

las briquetas

sequen completamente. Esto ayud6 a eliminar
cualquier exceso de humedad y a garantizar la
estabilidad de las briquetas.

d.- Almacenamiento y pruebas: se almacenaron las
briquetas en un lugar seco y seguro. Se realizaron
pruebas de calidad, como pruebas de combustion y
resistencia mecénica, para garantizar que las
briquetas cumplieran con los estandares.

h. Escalado y optimizaciéon: una vez establecido el
proceso de elaboracion basico, se considera la
posibilidad de escalar la producciéon y realizaron
ajustes para mejorar la eficiencia y la calidad de las
briquetas.

Las siguientes figuras muestran las briquetas y pellets

evaluadas.

Figura 1

Pellets evaluados como sustituto de lefia, para analizar eficiencia

en el uso de estufas ahorradoras de lefia

Nota. Elaboracién propia. Seccién de Tecnologia de la Madera.

Se aprecia en la figura 1, el material densificado, que se
utiliz6 en la fase experimental de esta investigacion, en
donde se analizé la eficiencia energética de briquetas,
como posible sustituto de lefia de pino, para emplearse

en estufas ahorradoras de lefia en Guatemala.

En la figura 2, se observa una fotografia con mas
acercamiento, para ver la forma en que los densificados
son elaborados, para luego formar briquetas y ser

evaluadas como sustituto de lefia natural.

Figura 2

Elaboracién de briqueta con material de residuos agroindustriales

Nota. Elaboracion propia. Seccién de Tecnologia de la Madera.

Es importante este tema, ya que el poder calorifico para
cada especie de lefia es distinto, lo que ocasiona un
impacto en la eficiencia energética de la estufa. En las
areas rurales de Guatemala, es habitual observar que
las personas usan distintas especies de arboles para
guemar, ademas de afectar la eficiencia de la estufa,
también provoca dafios a bosques, debido a que no
existe una regulacion que proponga el uso de una

especie especifica.

En general, deberia usarse como primera opcion;
especies locales, adaptadas al lugar y de las cuales se
conozcan sus caracteristicas silviculturales; tengan
aceptabilidad entre los usuarios y haya disponibilidad de

semilla (Ucelo, 2011).
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Segun Tay (2007), la biomasa consiste en tres elementos

quimicos: hemicelulosa, celulosa y lignina, agua,
pequefas cantidades de resinas y minerales. Segun los
analisis proximales de madera, la composicién de esta es
de aproximadamente 50 % de C y 45 % de O. Son cuatro
las variables fisicas mas importantes: tamafio / forma,
densidad / estructura, contenido de humedad y valor

calorifico.

Instrumentos requeridos: balanza eléctrica con una
capacidad mayor a 6 kg y precision de 1 g, termémetro
digital, con precision de 1/10 °C, con termocupla de
inmersion en liquidos y termocupla de ambiente,
crondmetro, medidor de humedad de 6 % a 40 % con 0,1

% de error.

Accesorios: ollas estandar sin tapa de capacidad mayor a
5 litros, removedor de cenizas, tenazas para manejar el
carbon, contenedor de metal para pesar el combustible y
el carbon residual, tamiz para separar la ceniza del carbdn
restante, de un diametro de malla de 1 mm, equipo de
seguridad (guantes, lentes de proteccién, mascarilla y
guardapolvos).

Materiales: agua limpia a temperatura ambiente,
suficiente para cada prueba, dos lotes de combustible
seco de 3 a 7 kg, para cada prueba, dos lotes de material
de ignicibn, no mayor a 30 g cada uno, encendedor

(fésforos y otros).

Lugar donde se realizaron las pruebas: se realizaron dentro

de una campana, donde la estufa se instald

completamente y no tuviera interferencia del ambiente y la
energia térmica de la madera, utilizando Unicamente la
plancha.
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Para analizar la eficiencia en frio, se sigui6 el siguiente
procedimiento:

a. Registrar el peso inicial de la madera o briqueta.
b. Llenar las ollas con 5000 gramos de agua fria y
registrar el peso de las ollas + agua.
Registrar la temperatura inicial del agua en las ollas.
Registrar el peso del material combustible.
e. Cuando el fuego esté encendido, registrar el tiempo y
colocar las ollas sobre el fogén sin la tapa.
f. Cuando el agua en la olla principal alcanza la
temperatura de ebullicion, registrar:
i. El tiempo.
ii. El peso de la madera restante (quitar el carbén).
iii. La temperatura del agua en las ollas.
iv. El peso del agua + ollas.
v. El peso del contenedor de carbén + el carbon 'y
el desecho de carboén.

Para calcular la eficiencia en caliente, se registro lo

siguiente:
a. Elpeso inicial de la lefia.
b. El peso de las ollas con 5000 gramos de agua fria.
C. Latemperatura inicial del agua en las ollas.
d. El peso del material combustible para encender el

fuego.
€. Cuando el fuego esta encendido registrar el tiempo y
colocar las ollas sobre el fogon.
f.  Cuando el agua alcance la temperatura de ebullicion,
anotar:
i. Eltiempo.
ii. El peso de la lefia que queda.
iii. La temperatura del agua en las ollas.
iv. El peso del agua + ollas.

Para la medicion de emisiones de CO, CO2 y material
particulado, se emple6 la medicion directa a través del
instrumento IAP, en partes por millon.



Resultados y discusion

Tabla 1
Resultados de la evaluacion de estufas ahorradoras de lefia,

comparando el uso delefia de pino, briquetas y fuego abierto

Estufa Estufa 2
ahorradora| ... Fuego
Parametro | utilizando utl.hzando abierto
leia de briquetas (%)
. (%)
pino (%)
Eficiencia 2732 | 2883 | 17.02
en frio
Eficiencia 2043 | 3023 | 2001
en caliente
Eficiencia
en alta 32.23 33.45 19.80
potencia
Emisiones
de CO PPM 11.56 11.84 174.23
Emisiones
de CO2 1452.91 |1402.23 3450
PPM
Material
particulado 975.25 931.61 |[15273.9
pg/m’
Punto de
referencia | ;53¢ 1440 | 2350
de uso de
combustible
Porcentaje
de ahorro de
lefia 34.63 | 3872 -
comparado
con ¢l fuego
abierto

Nota. Elaboracion propia. Seccién de Tecnologia de la Madera.

De acuerdo con la tabla 1, los siguientes argumentos,

interpretan los resultados:

Eficiencia de las estufas: ambas estufas, tanto la
que utiliza lefia de pino, como la que emplea
briquetas, mostraron una mejora significativa en
eficiencia, en comparacién con el fuego abierto. La
estufa que utilizd briquetas, tuvo una eficiencia
ligeramente mayor en frio y en caliente, en

comparacion con la estufa que utiliz6 lefia de pino.

Reduccién de emisiones: ambas estufas redujeron
las emisiones de CO y CO2, en comparacion con el
fuego abierto, lo cual es beneficioso para la calidad
del aire y el medio ambiente. La estufa que utilizd
briquetas mostré6 una ligera reduccién en las
emisiones de CO2, en comparacion con la estufa
que utilizé lefia de pino.

Reduccion de material particulado: las briquetas,
también mostraron una reduccion en la emision de
material particulado, en comparacién con la lefia de
pino, lo cual es importante para la salud respiratoria
y la calidad del aire en general.

Eficiencia en alta potencia: la estufa que utilizd
briquetas mostré6 una eficiencia notablemente
mayor en alta potencia, en comparacién con la
estufa que utiliz6 lefia de pino. Esto puede deberse
a la composicién y caracteristicas de las briquetas,
que pueden proporcionar una combustion mas
completa y eficiente.

Ahorro de  combustible: ~ambas  estufas,
especialmente la que utiliz6 briquetas, mostr6 un
ahorro significativo de lefia, en comparacion con el
fuego abierto. Esto es importante, tanto desde el
punto de vista econdmico, como ambiental, ya que
reduce la deforestacion y promueve un uso mas

eficiente de los recursos naturales.
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Conclusiones

El estudio indica que el uso de briquetas como
combustible en estufas, resultd ser una opcion mas
eficiente y sostenible, comparado con la lefia de
pino y el fuego abierto. Esto se traduce en una
mayor eficiencia energética, reduccién en las
emisiones de contaminantes y una mejor
conservacion de recursos naturales.

La lefa de pino presentdé menores emisiones de
dioxido de carbono y monédxido de carbono, en
comparacion con las briquetas y el fuego abierto.
Sin embargo, en términos de material particulado,
las briquetas mostraron resultados ligeramente
superiores, ofreciendo una ventaja en la reduccion
de este tipo de contaminantes.

La estufa que utilizé briquetas mostré un ahorro del
38.72 % en el consumo de lefia, en comparacion
con la estufa que emple6 lefia de pino. En contraste,
la estufa que usé lefia de pino ofreci6 un ahorro del
34.63 %, frente al fuego abierto, destacando asi la
eficacia de las briquetas para reducir el consumo de
lefa.

Recomendaciones

Implementar el uso de briquetas como combustible
primordial en estufas, debido a su mayor eficiencia
energética y reduccibn de emisiones, en
comparacion con la lefia de pino y el fuego abierto.
Las politicas ambientales y programas de subsidios
podrian promover el uso de briquetas para reducir la
contaminacién del aire y conservar recursos
naturales. Ademés, se deberia fomentar el
desarrollo de briquetas, a partir de fuentes
sostenibles, para maximizar los beneficios

ambientales.
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Incorporar en los pensa de estudios, de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, temas relacionados con la eficiencia
energética y el impacto ambiental de los
combustibles. Los programas de educacion técnica
y cientifica deben incluir estudios de caso sobre la
eficiencia de diferentes tipos de estufas vy
combustibles. Esto permitira a los estudiantes,
comprender mejor los conceptos de sostenibilidad y
eficiencia energética, preparandolos para tomar
decisiones informadas y promover practicas
sostenibles en el futuro.

Promover campafias de concientizacion, sobre los
beneficios de las briquetas frente a la lefia de pino 'y
el fuego abierto. Se deben desarrollar programas de
sensibilizacion para comunidades que utilizan
estufas, destacando las ventajas del uso de
briquetas, en términos de ahorro de lefa y
reduccion de emisiones. Estas campafias podrian
incluir  talleres, demostraciones practicas vy
materiales informativos, para fomentar la adopcion
de tecnologias mas limpias y eficientes entre los
consumidores.
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Resumen

Este articulo cientifico se centra en evaluar la capacidad de
adsorcion de la cascarilla de café modificada quimicamente,
en la remocion del colorante azul reactivo 19 en aguas
contaminadas. Para ello, se aplicaron tratamientos quimicos
y térmicos al carbon activado, derivado de la cascarilla de
café, los cuales fueron caracterizados estructuralmente,
mediante Espectrometria Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR) y analisis de grupos funcionales basicos y
revelaron  modificaciones

acidos. Los resultados

estructurales especificas, en los carbones tratados
quimicamente. El andlisis estadistico, mostr6 diferencias
significativas en los perfiles espectrométricos, indicando que
el tratamiento con acido fosférico indujo cambios
estructurales notables. Ademas, el andlisis de grupos
funcionales, indicd una mayor presencia de grupos &cidos en
el carbon activado quimicamente, lo que se asocia con una
mayor afinidad hacia el colorante reactivo. En términos de
capacidad de adsorcion, los carbones tratados
quimicamente, demostraron una capacidad superior, en
comparacién con los tratados térmicamente. Las mediciones
espectrofotométricas a 575 nm evidenciaron que, los
carbones modificados quimi- camente, presentaron una
capacidad de adsorcién significativamente mayor, en
comparacion con los carbones tratados térmicamente. En
cuanto a la cinética de adsorcion, los modelos de pseudo
segundo orden, fueron los mas adecuados para describir el
comportamiento de adsorcion. Especificamente, para el
carbon activado quimicamente, los coeficientes de
correlacién (R?) fueron 0.4758, 0.1151, 0.9817, 0.5119 y
0.7711, para concentraciones de 2, 6, 10, 25 y 35 ppm,

respectivamente.

Palabras clave: bioadsorcion, cascarilla de café, carbon

activado, colorante reactivo 19, modificacion quimica,

analisis espectrométrico, cinética de adsorcion, tratamiento
quimico, agua contaminada, capacidad de adsorcién
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Abstract

This project focused on evaluating the adsorption capacity of
chemically modified coffee husk in the removal of reactive
blue 19 dye from contaminated waters. For this purpose,
chemical and thermal treatments were applied to activated
carbon derived from coffee husk, which were structurally
characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) and analysis of basic and acidic functional groups.The
results revealed specific structural modifications in the
chemically treated carbons. Statistical analysis showed
significant differences in the spectrometric profiles, indicating
that the phosphoric acid treatment induced notable structural
changes. Additionally, the functional group analysis indicated
a higher presence of acidic groups in the chemically activated
carbon, which is associated with a greater affinity towards the
reactive dye.In terms of adsorption capacity, chemically
treated carbons demonstrated superior capacity compared to
thermally treated ones. Spectrophotometric measurements
at 575 nm evidenced that chemically modified carbons
exhibited significantly higher adsorption capacity compared
to thermally treated carbons. Regarding adsorption kinetics,
pseudo-second-order models were the most suitable for
describing the adsorption. Specifically, for chemically
activated carbon, the correlation coefficients (R2?) were
0.4758, 0.1151, 0.9817, 0.5119 0.7711  for
concentrations of 2, 6, 10, 25 and 35 ppm respectively.

and

Keywords: bioadsorption, coffee husk, cctivated carbon,

reactive dye 19, chemical modification, spectrometric

andlisis, adsorption  kinetics, chemical treatment,

contaminated water, adsorption capacity



Introduccion

Segun el Programa de Evaluacién Mundial del Agua de la
UNESCO (2021), la agricultura consume el 69 % del
agua mundial, seguida de la industria con el 19 % y los
hogares con el 12 %. Existe una creciente preocupaciéon
por el incremento del uso del agua a nivel global, el cual
ha sido impulsado principalmente, por la demanda de
naciones en desarrollo.

A medida que los paises en desarrollo experimentan
crecimiento econOmico, el uso per capita de agua se
aproxima al de las naciones desarrolladas. Se proyecta
que la demanda de agua seguird aumentando hasta
2050, con un
el 30 %.

incremento estimado entre el 20 % y

La industria textil, notable por su alto consumo de
recursos naturales, energéticos y quimicos, destaca en
este contexto. En 2015, la poblacién global de 7400
millones consumi6 13,1 kg de articulos textiles per capita,
requiriendo grandes cantidades de fibras naturales vy
colorantes. En Guatemala y Centroamérica, la industria
textil es una actividad econ6mica crucial, representando
el segundo mayor aporte al Producto Interno Bruto (PIB),
después de la agricultura.

La contaminacion por colorantes es un desafio ambiental
significativo. Los colorantes sintéticos, como el azul 19
utilizado en jeans, son resistentes a la degradacion
ambiental. Diversos estudios han identificado materiales
no convencionales, como adsorbentes naturales, para
mitigar este problema. En particular, la cascara de cafe,
un subproducto agricola abundante, ha mostrado

potencial como material adsorbente para eliminar

colorantes del agua.

Guatemala, siendo el noveno productor mundial de café,
genera una cantidad considerable de cascara de café,
ofreciendo una oportunidad para su aprovechamiento en
la descontaminacion de aguas residuales de la industria
textil. Este articulo informa sobre el desarrollo de la
investigacion que propuso el uso de la cascara de cafe,
como adsorbente para contribuir al saneamiento de

aguas y la gestion sostenible de residuos industriales.

Metodologia

En este estudio, las cascarillas de café recolectadas se
sometieron a un proceso de lavado con agua
desmineralizada caliente, segun los métodos descritos
por Lafi, et al. (2014) y citados en Castellar-Ortega, et al.
(2020). Este procedimiento se realizd hasta alcanzar un
pH constante, monitoreado con un potencibmetro de
mesa de la marca Hanna Instruments, para eliminar finos
e impurezas presentes. Posteriormente, el residuo
himedo se secd en un horno de conveccion, a una
temperatura de 105 °C durante 24 horas, siguiendo las

indicaciones de Feng, et al. (2018).

La carbonizacién sin tratamiento quimico, consistio en
colocar las muestras secas en capsulas de porcelana y
una mufla a 600 °C, con un tiempo de tratamiento de un
minuto por gramo. Luego, las muestras se pulverizaron
en un mortero y se almacenaron en bolsas de polietileno,
bajo refrigeracion hasta su andlisis y/o uso, segun
Solis-Fuentes (2012).

Para la activacion quimica, se utilizd acido fosférico
(H3PO4), siguiendo los estudios de Ma & Ouyang (2013)
y Neme, et al. (2022), en concentraciones de 20 %

(CA20), en relacién masa/volumen.

La impregnacion se realizd agregando la solucion de
acido fosférico a la cascarilla deshidratada, en una
relacion de uno a cuatro en un balén con recirculacion,
agitando en un equipo ultrasénico a 65 °C, durante siete
horas, y luego calcinado en un horno mufla a 550 °C,
durante una hora. Se realizaron lavados con agua

destilada, hasta que el pH se mantuvo constante.

Posteriormente, las muestras se secaron a 105 °C,
durante 24 horas, para activar los carbones que se
almacenaron en  condiciones  adecuadas. La
caracterizacion fisicoquimica se llevé a cabo, mediante
Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR), con un espectrofotbmetro de la marca Perkin
Elmer/Frontier, siguiendo los métodos de Ahmad & Alrozi

(2010) y Ma & Ouyang (2013).
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Los espectros se registraron a una velocidad de barrido
de 20 escaneos por minuto, con una resolucién de 2/cm,
abarcando el rango de infrarrojo de 4000 a 400 cm-1.
Para evaluar la acidez de las cascarillas de café y los
carbones activados, se utilizd el método Boehm, segin
Gonzélez-Garcia, et al. (2018).

Se tomaron muestras de 1.0 g y se mezclaron con
disoluciones de NaOH, Na2CO3 y NaHCOS3, agitandose
durante 24 horas a 25 °C.
determin6 la concentracién final, utilizando ftalato acido

Luego, se filtraron y se

de potasio, como estandar primario para NaOH y HCI 0.1
M para Na2CO3 y NaHCO3. Este procedimiento se
realiz6 en triplicado.

Para investigar el impacto de la concentracién del
colorante azul reactivo 19, se prepard una disolucién de
500 mg/dm3 y se realizaron diluciones de 2, 6, 10, 25y 35
mg/dm3. Se adicionaron 100 cm3 de cada disolucion a
1000 mg del adsorbente y se agitaron a 120 rpm por ocho
horas a 25 °C. Luego, se filtraron y se determiné la
concentracion del colorante, en un espectrofotdmetro

UV-vis a una longitud de onda de 575 nm.

Resultados

Tabla 1
Caracterizacién del carbon activado quimicamente, determinando

los grupos funcionales bdsicos y dcidos, utilizando el método Boehm.

Moles Moles
Cormrida bg;;‘i}:‘:‘:)ss Conformacion %;lilg:: Conformacion
N grupos basicos i grupos 4cidos [
o . o : (%)
(mequi (mequi
v-g/g) v-g/g)
1 0.95 44.28 1.20 55.72
2 1 45.54 0.73 1.20 54.46 0.73
3 1 45.54 1.20 54.46

Nota. Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales, CII,
FIUSAC.
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Figura 1

Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR),
del carbén activado tratado térmicamente, obtenido de la cascarilla
de café

Nota. Datos obtenidos en el Laboratorio de Quimica del
Instituto de Investigaciones Quimicas, Biologicas, Biomédicas
y Biofisicas, Universidad Mariano Gélvez

Tabla 2
Caracterizacién del carbén activado térmicamente, determinando los

grupos funcionales bdsicos y dcidos, utilizando el método Boehm.

Moles Moles
Corrid Iili.ls]i}::((’)ss Conformacion i?gg: Conformacion
‘I)\Irz a grupos basicos [ grupos acidos [
. 0, 0,

(mequi ) (mequi %)
v-g/g) v-g/g)

1 0.95 68.24 1.20 31.76

2 1 65.28 148 | 1.20 34.72 1.48

3 1 66.82 1.20 33.18

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales, CII,
FIUSAC.

Tabla 3

Espectrofotometria UV-Vis realizada a las soluciones con distintas
concentraciones de colorante azul reactivo 19 (adsorbato) después de 8
horas de contacto con el carbon activado quimicamente (bioadsorben-

te) para la determinacién de la capacidad de adsorcién.

Absorbancia
Muestra | Concentracion de [
No. | colorante (mg/L) "Corida  Corrida  Corrida
1 2 3
1 2 0.001 0.001 0.000 0.001
2 6 0.007 0.007 0.007 0.000
3 10 0.010 0.012 0.010 0.001
4 25 0.075 0.076 0.076 0.001
5 35 0.110 0.110 0.110 0.000

Nota. Datos obtenidos enel Laboratorio de Quimica del
Instituto de Investigaciones Quimicas, Biologicas, Biomédicas
y Biofisicas, Universidad Mariano Galvez



Tabla 4

Espectrofotometria UV-Vis realizada a las soluciones con distintas
concentraciones del colorante azul reactivo 19 (adsorbato) a distintos

tiempos de contacto con el carbén activado quimicamente (bioadsor-

bente) para la determinacién de la cinética de adsorcion.

Muestra
No.

Concentracién
de colorante

(mg/l)y

Tiempo
de
contacto
(min)

Corrida
1

Absorbancia

Corrida
2

Corrida

20

21

22

23

24

25

25

35

5

10

20

60

20

60

120

0.023

0.008

0.003

0.006

0.008

0.011

0.008

0.008

0.016

0.017

0.014

0.011

0.014

0.008

0.008

0.018

0.036

0.022

0.017

0.034

0.113

0.039

0.014

0.011

0.068

0.024

0.007

0.003

0.007

0.008

0.012

0.008

0.008

0.016

0.017

0.014

0.010

0.008

0.007

0.018

0.037

0.023

0.016

0.034

0.112

0.039

0.014

0.012

0.066

0.024

0.008

0.004

0.008

0.008

0.012

0.009

0.008

0.016

0.016

0.014

0.010

0.011

0.008

0.007

0.02

0.037

0.023

0.015

0.034

0.113

0.039

0.015

0.012

0.067

0.0006

0.0006

0.0006

0.0010

0.0000

0.0006

0.0006

0.0000

0.0000

0.0006

0.0000

0.0006

0.0021

0.0000

0.0006

0.0012

0.0006

0.0006

0.0010

0.0000

0.0006

0.0000

0.0006

0.0006

0.0010

Nota. Datos obtenidos en el Laboratorio de Quimica

del Instituto de Investigaciones Quimicas,

Biomédicas y Biofisicas, Universidad Mariano Galvez

Figura 2

Curva In(qe-qt) frente al tiempo de contacto de la solucién de 2 mg/1
de colorante azul reactivo 19, con el carbén activado térmicamente

para el modelo de pseudo-segundo orden.

t/qt

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales,

CII, FIUSAC
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Figura 3

Curva de difusién intraparticula del mecanismo de difusion del

colorante azul reactivo 19, para una concentracién de 6 mg/l, en

el carbon activado quimicamente
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales,

CIJ, FIUSAC

Figura 4

Curva de difusién intraparticula del mecanismo de difusién del

colorante azul reactivo 19, para una concentracién de 10 mg/l, en

el carbén activado térmicamente.

q; (mg/g)

0.6

0.2

R%=0.6301

0.0

03

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegeta-
les, CII, FIUSAC

Discusién de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacién y analisis

de los carbones activados, tanto quimica como

térmicamente, proporcionan informacion valiosa, sobre

la eficiencia de cada método, en términos de

bioadsorcion del colorante azul reactivo 19. Las Tablas 1

y 2, muestran

la caracterizacibn de los grupos

funcionales basicos y acidos, utilizando el método

Boehm. Para el carbon activado quimicamente, se

observa una mayor conformacién de grupos acidos

(55.72 %), en comparacién con los grupos basicos

(44.28 %), lo que sugiere una mayor presencia de sitios

acidos en la superficie del carbon.
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En contraste, el carb6on activado térmicamente, presenta
una conformacién significativamente mayor de grupos
béasicos (68.24 %), frente a los grupos acidos (31.76 %).
Este contraste, en la distribucién de grupos funcionales,
podria influir en la afinidad de los carbones para adsorber
diferentes tipos de contaminantes, en funcién de sus

propiedades quimicas.

El andlisis por Espectrometria Infrarroja por Transformada
de Fourier (FTIR), mostrado en la Figura 1, revela
cambios  estructurales en el carbén activado
quimicamente, en comparacion con el carbdn tratado
térmicamente. Estos cambios son indicativos de la
introduccién de grupos funcionales especificos, que
pueden mejorar la capacidad de adsorcion del carbdn

activado quimicamente.

Las mediciones de adsorcién del colorante azul reactivo
19, presentadas en las Tablas 3 y 4, fueron realizadas,
utilizando espectrofotometria UV-Vis. Los datos muestran
la absorbancia medida en diferentes concentraciones de
colorante, después de 8 horas de contacto con los
carbones activados. No se encontr6 una diferencia
estadisticamente significativa, en la capacidad de
adsorcion entre los dos tipos de carbén (valor F > 0.05), lo
que sugiere; que ambos métodos de activacion producen

carbones con capacidades de adsorcion similares.

La capacidad de adsorcion se evalué mediante curvas de
calibracién realizadas por triplicado, asegurando la
precision y reproducibilidad de las mediciones. Las
concentraciones iniciales de 2, 6, 10, 25 y 35 ppm, se
utilizaron para determinar la eficiencia de adsorcion en
diferentes condiciones. Los modelos cinéticos utilizados
para analizar la adsorcion incluyeron el modelo de
pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y el modelo

de difusion.

Los resultados de los modelos cinéticos indican que, el
modelo de pseudo-segundo orden, proporciona un mejor
ajuste a los datos experimentales, en comparacion con el
modelo de pseudo -primer orden, especialmente para el
carbon activado quimicamente, con coeficientes de
correlacion R2 mas altos (Figura 2).
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Esto sugiere que la adsorcion sigue una cinética de

segundo orden, indicando que la adsorcibn es
probablemente controlada por la interaccién quimica entre
el adsorbente y el adsorbato. Para el carb6on activado
térmicamente, aunque también se observa un mejor ajuste
al modelo de pseudo-segundo orden, los coeficientes de

correlacibn son menos consistentes.

El analisis del modelo de difusion intraparticula (Figuras 3
y 4), muestra que ambos carbones presentan un ajuste
variable a este modelo, lo que sugiere que la difusion
intraparticula esta relacionada en el proceso de adsorcion,
pero no es determinante en el fenébmeno.

Conclusiones

1. La activacion quimica con acido fosforico introdujo
grupos acidos en el carbén activado, como se
observo en el analisis de FTIR, lo que sugiere su
potencial para aplicaciones especificas, con

superficies funcionales activas.

2. La activacion térmica del carbon, a partir de
cascarillas de café, produjo grupos basicos,
evidenciados por FTIR, indicando su aptitud para

interacciones especificas, con sustancias acidas.

3. Ambos tipos de carbén activado mostraron una
capacidad de adsorcion, consistente del colorante
azul reactivo 19, a diferentes concentraciones;
demostrando su robustez y eficiencia para

aplicaciones industriales.

4. La capacidad de adsorcién estable, a lo largo de 8
horas de contacto, indica que ambos carbones
activados, mantienen su eficacia, destacando su
viabilidad para procesos continuos en entornos
industriales.

5. La cinética de adsorcion de ambos carbones
activados se ajusta mejor al modelo de pseudo
segundo orden, lo que indica una mayor precision
en la descripcion de la dinamica de adsorcion del
colorante.



Recomendaciones

Realizar investigaciones adicionales, para optimizar
el proceso de activacion quimica con &cido
fosforico, considerando variables como la
concentracion del acido, el tiempo de impregnacién
y la temperatura. Ajustar estos parametros podria
mejorar las propiedades estructurales del carbén
activado, incrementando su capacidad de adsorcién

y eficiencia en la eliminacién de colorantes.

Dada la importancia de la materia prima en la

producciébn de carb6n activado, se sugiere
investigar otras fuentes de residuos agricolas o
industriales, para evaluar su viabilidad en la
creacion de carbones activados con mejores
propiedades adsorbentes. Esto podria diversificar
las opciones y ofrecer soluciones mas sostenibles.
Para confirmar la viabilidad practica de los
resultados obtenidos en laboratorio, se recomienda
realizar estudios a escala piloto. Esto permitira
evaluar la eficiencia y la replicabilidad de los
procesos, en condiciones mas cercanas a las
los beneficios

industriales, asegurando que

observados se mantengan en una escala mayor.

Dada la importancia de la sostenibilidad en el uso
de carbones activados, se sugiere investigar la
regeneracion y reutilizacion de los materiales
adsorbentes. Esto podria proporcionar informacién
valiosa, sobre la vida util y la eficacia a largo plazo
de los carbones activados, en procesos continuos
de eliminacion de colorantes.
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Resumen

El presente estudio se centra en la aplicacién de extractos
vegetales de cardamomo de tercera calidad, en cosméticos
(crema humectante, aceite para masajes y locién), utilizando
aceite esencial y absoluto obtenidos de materias primas
provenientes de El Quiché y Alta Verapaz. Ademas de la
procedencia, la concentracion de los extractos en las
formulaciones cosméticas desempefié un papel crucial en la
caracterizacion fisicoquimica de los productos. Se determin6
que no hay una diferencia estadisticamente significativa en el
pH de la crema humectante formulado con aceite esencial de
cardamomo a concentraciones de 0.5 % a 1 % m/m. Sin
embargo, se encontré6 una diferencia significativa en la
densidad y viscosidad segun la procedencia del cardamomo.
Para el aceite para masajes, no se observo diferencias
significativas en el pH al utilizar concentraciones de 1 % m/m
y 2 % m/m de aceite esencial de cardamomo, segun su
procedencia. En cuanto a la densidad, si hubo diferencias
significativas para ambas concentraciones, mientras que en la
viscosidad solo hubo diferencias al aplicar 1 % m/m, no con 2
% m/m. En la locién formulada con absoluto de cardamomo a
concentraciones de 0.5 % m/my 1 % m/m, no se encontré
diferencias significativas en el pH segun la procedencia, pero
si en la densidad para ambas concentraciones. No fue posible
evaluar los productos cosméticos con el aceite esencial y
absoluto de cardamomo extraido de la cascarilla, ya que no
se logr6 obtener suficiente material para las formulaciones.
La formulacién de productos cosméticos a partir de extractos
de cardamomo de tercera calidad, provenientes de El Quiché
y Alta Verapaz, demuestra ser funcional y tiene el potencial de
impactar el mercado guatemalteco.

Palabras clave: cardamomo, cosmético, aceite esencial,
absoluto, oleorresina, RTCA 71.03.45:07

Revista del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
USAGC, Vol. 21 No. 1 Afio 2024
ISSN 1993-3711 y en linea 1993-37

Mario José Mérida Meré (Ing. Quimico)

mjmeridamere @gmail.com

Osber Isabel Carias Palencia (Ing. Mecanico)
osbercarias @gmail.com

Melinna Lizeth Beteta Castro (Br. Ciencias y letras)
melybeteta@gmail.com

Abstract

The present study focuses on the application of third-quality
cardamom plant extracts in cosmetics (moisturizing cream,
massage oil, and lotion), using essential oil and absolute
obtained from raw materials sourced from El Quiché and Alta
Verapaz. In addition to the origin, the concentration of the
extracts in the cosmetic formulations played a crucial role in
the physicochemical characterization of the products.lt was
determined that there is no statistically significant difference
in the pH of the moisturizing cream formulated with
cardamom essential oil at concentrations of 0.5 % to 1 %
w/w. However, a significant difference was found in the
density and viscosity according to the origin of the
cardamom. For the massage oil, no significant differences in
pH were observed when using 1% w/w and 2 % w/w
concentrations of cardamom essential oil, depending on its
origin. Regarding density, there were significant differences
for both concentrations, while for viscosity, differences were
only observed at 1% w/w, not at 2 % w/w. In the lotion
formulated with cardamom absolute at concentrations of 0.5
% wi/w and 1% w/w, no significant differences in pH were
found based on origin, but there were differences in density
for both concentrations.It was not possible to evaluate the
cosmetic products with essential oil and absolute cardamom
extracted from the husk, as sufficient material could not be
obtained for the formulations. The formulation of cosmetic
products from third-quality cardamom extracts sourced from
El Quiché and Alta Verapaz proves to be functional and has
the potential to impact the Guatemalan market.

Keywords: cardamom, cosmetic, essential oil, absolute,

oleoresin, RTCA 71.03.45:07



Introduccién

El presente articulo se centra en la investigacion de las
aplicaciones industriales de los extractos de especies
vegetales, especificamente el cardamomo de tercera
calidad, en la industria cosmética. La relevancia de este
estudio radica en la posibilidad de agregar valor a estas
cosechas, impulsando asi el desarrollo econémico local y
ofreciendo nuevas oportunidades para los
emprendedores guatemaltecos (Espina, 2014). Ademas,
uno de los objetivos es explorar la incorporaciéon de
extractos de cardamomo en la formulacion de diversos
productos cosméticos como cremas hidratantes, aceites
para masajes y lociones, lo que podria ampliar el

horizonte de aplicacion de este recurso natural.

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de
productos cosméticos, desarrollados a partir de extractos
de cardamomo de los departamentos de El Quiché y
Alta Verapaz.

enfocO6 en determinar las

Este analisis se

concentraciones adecuadas de aplicacion,
proporcionando datos fiables que puedan ser utilizados
por emprendedores interesados en este campo (Castafio
Amores & Hernandez Benavides, 2018). Para asegurar la
calidad de los productos, otro de los objetivos incluyo,
realizar controles detallados de las propiedades
fisicoquimicas y microbiologicas segun las normativas
establecidas, lo que es crucial para garantizar la

seguridad y eficacia de los productos cosméticos finales.

El enfoque metodologico de este estudio incluyd la
formulacion y prueba de productos cosméticos, con el fin
de establecer un modelo de formulacion que pueda ser
replicado y mejorado. Este modelo servira como base
para el desarrollo de nuevas formulaciones, utilizando
extractos de Guatemala, siendo uno de los mayores
exportadores de cardamomo a nivel mundial, tiene un
gran potencial para aprovechar este recurso en la
fabricacion de productos finales.

Este estudio pretende sentar un precedente importante,
para que los emprendedores guatemaltecos puedan
obtener mayores beneficios econémicos, al incursionar
en la produccion y comercializacion de cosméticos
derivados del cardamomo (CACEGLOBAL, 2016).

Dentro de este marco, se buscara también desarrollar
controles de las propiedades fisicoquimicas especificas
para productos como, aceites para masajes y lociones,

basados en la calidad del cardamomo utilizado.

El cumplimiento de las normativas establecidas por el
Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA), es
esencial para garantizar la calidad de los productos
cosméticos. Por ello, se han considerado los
lineamientos del Departamento de Regulaciéon y Control
de Productos Farmacéuticos y Afines (2012), en esta
investigacion.
Ademas, se realizaron pruebas microbiolégicas
especificas, siguiendo los métodos descritos por Herrera
(2011), para asegurar que los productos desarrollados

cumplieran con los estandares de seguridad y eficacia.

Finalmente, se espera que esta investigacion no solo
beneficie a los productores locales, sino que también
contribuya al desarrollo sostenible mediante el uso de
procesos industriales con filosofia de "cero emisiones"
(Cuadernos de Investigaciéon, 2012), promoviendo asi,

una industria cosmética mas ecolégica y responsable.
Metodologia

El articulo presenta resultados de la investigacion, cuyo
objetivo fue evaluar las aplicaciones industriales de los
extractos de cardamomo de tercera calidad en productos
cosméticos, tales como crema humectante, aceite para

masajes y locién.
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En esta investigacion, se llevo a cabo un estudio detallado
sobre los extractos de cardamomo para determinar su
efectividad y calidad cuando se utilizan en diferentes
productos cosmeéticos. El trabajo se realiz6 en el
Laboratorio de Investigacibn de Extractos Vegetales
(LIEXVE), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala (USAC), utilizando materia
prima de cardamomo de tercera calidad, procedente de

las regiones de Alta Verapaz y El Quiché.

Las variables dependientes clave en este estudio fueron
la apariencia, color, pH, densidad, viscosidad y recuento
de microorganismos de los cosméticos formulados. Estos
parametros son fundamentales para evaluar la calidad y
estabilidad de los productos cosméticos.

La variable independiente principal fue el lugar de
procedencia del cardamomo (Alta Verapaz y El Quiché),
que podria tener un impacto significativo en las
propiedades finales de los cosméticos. Ademas, se
consideraron las concentraciones de los extractos (aceite

esencial y absoluto), aplicados en los productos.

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizé una técnica
cuantitativa y se siguieron varios procedimientos
experimentales. Primero, se obtuvo la materia prima
vegetal a partir de cardamomo de tercera calidad. Luego,
se formularon los tres tipos de productos cosmeéticos,
cada uno con dos concentraciones diferentes de extractos
y tres repeticiones por cada concentracion, resultando en
un total de 72 tratamientos.

La formulacion de la crema humectante involucr6 la
mezcla de agua desmineralizada, glicerina y otros
componentes a temperaturas especificas, seguidos por la
adicion del aceite esencial de cardamomo como principio
activo. El aceite para masajes se formulé mezclando
aceite vegetal de almendras dulces, aceite esencial de
cardamomo vy vitamina E. La locibn se prepar6

combinando agua, alcohol etilico desnaturalizado,

glicerina y absoluto de cardamomo.
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Se realizaron mediciones de las propiedades fisicoquimicas
de cada producto, como el indice de refraccion, densidad y
pH. Ademas, se llevd a cabo analisis microbiolégicos para
determinar la presencia de bacterias en los cosméticos y
pruebas hedobnicas para evaluar la aceptacion sensorial de
los productos.

Los resultados de este estudio tienen importantes

implicaciones para la industria cosmética, ya que
demuestran el potencial de los extractos de cardamomo,
como ingredientes activos en productos de cuidado
personal. Ademas, el trabajo proporciona informacion
valiosa sobre como las diferentes procedencias del
cardamomo, pueden influir en las propiedades finales de los

cosméticos.

Este estudio ofrece una vision completa de la aplicacion de
extractos de cardamomo en la industria cosmética,
destacando la importancia de la calidad de la materia prima
y los procesos de formulacion en la produccién de
cosméticos eficaces y seguros. Los hallazgos pueden ser
utiles para desarrollar nuevos productos y mejorar los
existentes, contribuyendo a la innovacion y sostenibilidad

en el sector cosmético.

Resultados y discusion

Se realizd un estudio para una crema humectante
elaborada con aceite esencial de cardamomo, de los
departamentos de Alta Verapaz y El Quiché. En las
muestras de El Quiché, el valor de pH es mayor que en las
muestras de Alta Verapaz, a una concentracion de 0.5 %
m/m.

Al aumentar la concentracién 1 % m/m, el pH sube a 6.53
en las muestras de Alta Verapaz y disminuye a 6.47 en las
muestras de El Quiché. Para la densidad media de la
crema, esta aumenta con la concentracion del extracto de
aceite esencial. Luego, con la viscosidad media, en las
muestras de Alta Verapaz, es menor a una concentracion de
0.5 % m/m, comparado con 1 % m/m. En las muestras de El
Quiché, la viscosidad media aumentd proporcionalmente

con la concentracion del extracto.



Tabla 1
pH medio, densidad y viscosidad medias de crema humectante,
elaborada con aceite esencial de cardamomo, proveniente de los

departamentos de Alta Verapaz y El Quiché

Region Procedencia
Parametro El
Alta Verapaz Quiché
. 0,5 % m/m 6,47 6,53
pH medio
1,0 % m/m 6,53 6,47
Densidad 0,5 % m/m 1014,48 1038,26
media
3 5 (] m 5 5
(kg/m’) 1,0 % m/ 987,97 964,45
Viscosidad 0,5 % m/m 4709,00 4677,00
media (¢p) 1,0 % m/m 4943,00  5212,00

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de
Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 1
pH medio de crema humectante elaborada con aceite esencial de
cardamomo, proveniente de los departamentos de Alta Verapaz y

El Quiché

pH medio
6.55
6.50
M
6.40
Alta Verapaz Quiché
m0.5% m/m 1.0 % m/m

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de
Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Ademas de la crema humectante, también se realiz6 un
aceite para masaje, elaborado con aceite esencial de
cardamomo, proveniente de Alta Verapaz y El Quiché a
diferentes concentraciones de aplicacion del extracto, en

el cual se midi6 el indice de refraccion, pH y densidad.

Los datos experimentales reportan con respecto al pH
que, en ambos departamentos, este disminuye al duplicar

la concentracion del aceite esencial.

Con la densidad media del aceite, aumenta al duplicar la
concentracion del aceite esencial, independientemente
del origen del cardamomo. Para el indice de refracciéon
medio a 20°C del aceite, al duplicar la concentracion del
aceite esencial de 1% m/m a 2 % m/m, se observa una
ligera diferencia en el indice de refraccion en ambos

casos, con cambios del orden de diez milésimas.

Tabla 2
Indice de Refraccion, pH y Densidad media de aceite para masajes,
elaborado con aceite esencial de cardamomo, proveniente de los

departamentos de Alta Verapaz y El Quiché

Region Procedencia
Parametro -
Alta Verapaz  Quiché
20°C, 1,0 %
Indice de m/m 1,4793 14797
refraccién 20 °C, 2,0 % 1,4795 1,4792
m/m
) 1,0 % m/m 6,07 5,87
pH medio
2,0 % m/m 6,20 6,00
Densidad 1,0 % m/m 900,63 900,50
media
(kg/m®) 2,0 % m/m 856,43 853,70

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de
Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 2
Indice de Refraccién medio de aceite para masajes, elaborado con
aceite esencial de cardamomo, proveniente de los departamentos de

Alta Verapaz y El Quiché

Indice de refraccién

1.4800
150 M ]
Alta Verapaz Quiché
m20°C,1.0% m/m m20°C, 2.0% m/m

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de
Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Tabla 3

pH, densidad y viscosidad medias de locién, elaborada con absoluto

de cardamomo, proveniente de los departamentos de Alta Verapaz y

El Quiché, a diferentes concentraciones de aplicacién de extracto

i Region Procedencia

Parametro -
Alta Verapaz ~ Quiché

. 1,0 % m/m 6,53 5,50

pH medio

2,0 % m/m 6,47 5,43

Densidad 1,0 % m/m 935,45 93,35
media (kg/m’) 2,0 % m/m 909,11 911,28
Viscosidad 1,0 % m/m 105,00 105,00
media (cp) 2,0 % m/m 110,00 108,33

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de
Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Ademas de los dos productos antes mencionados, se
elabor6 una locibn con absoluto de cardamomo,
proveniente de los departamentos de Alta Verapaz y El
Quiché,
pruebas para pH y densidad. Al duplicar la concentracion

a diferentes concentraciones. Se hicieron
de 0.5 % a 1 %, el pH de la locion disminuye, tanto para
las muestras Alta Verapaz como para las de El Quiché.
Las densidades medias disminuyen en ambos casos al
duplicar la concentracién de absoluto de cardamomo, de
05% a1l %.

Figura 4
pHmedio de aceite para masajes, elaborado con aceite esencial de
cardamomo, proveniente de los departamentos de Alta Verapaz y

El Quiché

pH medio
10.00
5.00 .
0.00 .
Alta Verapaz Quiché
m1.0% m/m 2.0% m/m

Nota. Datos experimentales, Laboratorio de Investigaciones de

Extractos Vegetales, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Conclusiones

1. No se observé una diferencia estadisticamente
significativa en el pH de la crema humectante,
formulada con aceite esencial de cardamomo a
concentraciones de 0.5 % y 1 % m/m. Sin embargo,
si se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa en la densidad y viscosidad, segin la
procedencia del aceite esencial.

2. No se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa en el pH del aceite para masajes,
formulado con aceite esencial de cardamomo a
concentraciones de 1 % m/my 2 %m/m, en funcion
de su procedencia. Sin embargo, si existe una
diferencia significativa en la densidad de ambas
concentraciones, segun la procedencia. En cuanto
a la viscosidad, no hay diferencia significativa al 2 %
m/m, pero si la hay al 1 % m/m, en funcion de la
procedencia.

3. Se determin6é que en la locion formulada con
absoluto de cardamomo a concentraciones de
0.5 % m/my 1 % m/m, no hay una diferencia
estadisticamente significativa en el pH, segun la
procedencia. Sin embargo, para la densidad en
ambas concentraciones, si existe una diferencia

significativa.

4.  Se incorpord los extractos obtenidos del aceite
esencial de cardamomo cultivados en Alta Verapaz
y El Quiché, en la formulacion de productos
cosméticos (crema hidratante, aceite para masajes
y locién).

5  Se

productos cosméticos (aceite para masajes y crema

realiz6 un analisis microbiolégico en los
humectante), y se determindé que cumplen
satisfactoriamente con los parametros de la Norma
RTCA 71.03.45:07.
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Resumen

Los microplasticos (MPs), son particulas poliméricas
pequefas, casi invisibles al ojo humano, de gran impacto
en los Ultimos afios por su capacidad de entrar a la
composicion de productos vitales. En este articulo, se
informa los resultados obtenidos en la investigacion, que
tuvo como objetivo cuantificar y caracterizar la cantidad de
particulas extraidas de muestras de agua potable,
empacada provenientes de purificadoras comerciales
nacionales, purificadoras locales de sectores citadinos y
agua embotellada de importacion. Para muestras de una
misma marca, se tomdé en cuenta el tamafo, la
presentacion, asi como la maduracion de la muestra,
antes y después de un tiempo de su adquisicion, bajo
condiciones ambientales no controladas. Las muestras
fueron filtradas y tefiidas por Rosa de Bengala o Rojo de
Nilo, para discriminar el material de las particulas entre
naturaleza orgéanica o inorganica, en la cuantificacion. Las
muestras de purificadoras locales demostraron tener
hasta 1419 MP/L, siendo el
microplasticos para todas las muestras, tanto al inicio y

mayor contenido de
final del tiempo de maduracion. El tiempo de maduracion
promovié un aumento de particulas en las muestras
comerciales e importadas, en especial en presentaciones
con empaques pequenos. Entre las particulas
encontradas se identificaron por medio de FTIR-ATR, los
siguientes plasticos: polietileno de alta densidad (HDPE),

nylon, tereftalato de polietileno (PET) y polipropileno (PP).

Palabras clave: agua potable, Rojo de Nilo, Rosa de
Bengala, plasticos, FTIR
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Abstract

Microplastics (MPs) are small polymeric particles, nearly
invisible to the human eye, which have had a significant
impact in recent years due to their ability to enter vital
product production. This research aimed to quantify and
characterize the number of particles extracted from
samples of packaged drinking water from national
commercial purifiers, local purifiers in urban areas, and
imported bottled water. For samples of the same brand,
factors such as size, packaging, and sample maturation
before and after a period of acquisition under uncontrolled
environmental conditions were considered. The samples
were filtered and stained with Bengal Rose or Nile Red to
discriminate the material of the particles as organic or
inorganic in quantification. Local purifier samples
demonstrated up to 1419 MP/L, representing the highest
microplastic content for all samples at both the beginning
and end of the maturation period. The maturation period
promoted an increase in particles in commercial and
imported samples, particularly in presentations with small
packaging. Among the particles found, the following
plastics were identified using FTIR-ATR: high-density
polyethylene (HDPE), nylon, polyethylene terephthalate

(PET), and polypropylene (PP).

Keywords: drinking water, Nile Red, Bengal Rose,
plastics, FTIR



Introduccién

La ingestion de microplasticos se ha convertido en un
tema de atencién por la comunidad cientifica, siendo un
problema emergente a nivel mundial. EI ser humano
consume microplasticos constantemente en comida,
agua y en el aire; y por el momento se considera que
estos son ubicuos (World Health Organization [WHOQO],
2019), esto se ha observado en investigaciones que han
llegado a encontrarlos en productos de consumo diario,
tales como cerveza, sal comun y agua del chorro (Kosuth
representa
etal., 2018).
dos, se estima que el consumo anual de una persona es

una gran cantidad de microplasticos

El consumo de agua embotellada ingeri-

de hasta 52,000 microplasticos, mas que una persona
que solamente consume agua del grifo cada afio (Cox et
al,, 2019). Solo en el afio 2015, en Guatemala se
distribuyeron 120,9 millones de litros de agua natural
2016), lo

representaria una cantidad exorbitante de microplasticos

envasada (América Economia, cual

que llegan a los hogares.

Existen varios estudios realizados, que determinaron la
presencia y abundancia de microplasticos en agua
embotellada. En Republica Checa, se encontraron hasta
628 particulas/L con una abundancia de particulas en
forma de fragmentos (Pivonkonsky et al, 2018). De
manera similar, se cuantifican en aguas gaseosas
producidas solamente en Ciudad de México, llegando
hasta 28 particulas/L (Shruti et al., 2020). Entre estos
estudios, resalta la gran variabilidad en las abundancias,
dependiendo del origen de la muestra. Especificamente
en Guatemala, se han realizado investigaciones sobre
microplasticos enfocadas en su presencia en lagos
(Sosa, 2019; de Tejada, 2019),
2021).
investigaciones sobre la presencia de microplasticos en

y peces marinos

(Mazariegos et al., Sin embargo, no hay

el agua potable nacional.
Por esto, es de suma importancia estudiar la cantidad y

morfologia de microplasticos contenidos en agua
embotellada nacional, y el efecto que puede tener el

tamafio, tipo de envase y condiciones de

almacenamiento en la abundancia. En el presente
articulo, se describi6 la morfologia y la cantidad de
microparticulas presentes en agua embotellada de
diferentes marcas en Guatemala, asi como el efecto en el
tamafio de empaque con la presencia de particulas. Para
esto, se analizaron cinco marcas de purificadoras
comerciales nacionales, cinco de purificadoras locales en
distintos puntos de la Ciudad de Guatemala y tres marcas
importadas. Por cada proveedor, se usaron las distintas
presentaciones disponibles: botellas de distintos
tamafios, garrafones, bolsas, botellas de plastico y

botellas de vidrio.

En el proceso de extraccion, las muestras seleccionadas
se filtraron por un filtro de membrana, el cual fue tefiido
con Rosa de Bengala o Rojo Nilo, con el fin de diferenciar
las particulas poliméricas y las organicas. Luego, se
procedié al conteo y clasificacion morfolégica, mediante
su observacion en estereoscopio. Finalmente, se
comprob6 la naturaleza quimica de algunas particulas
seleccionadas por medio de FTIR. Los datos se
analizaron por pruebas estadisticas para determinar si el
las condiciones de

tamafo, tipo de empaque vy

almacenamiento, afectaron en la cantidad de
microparticulas encontradas, como Analisis de Varianza y

Tukey.

Objetivos

1. Cuantificar y caracterizar las microparticulas

presentes en agua purificada, producida y

embotellada en Guatemala.

2. Determinar el efecto del tipo y tamafio de empaque
en la presencia de microparticulas en agua
purificada.

3. Establecer la influencia de las condiciones

ambientales de almacenaje en la presencia de

microparticulas en agua purificada.
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4. Comprobar por espectroscopia infrarroja la na-

turaleza polimérica de microplasticos.

Metodologia

Ubicacion geogrdfica y temporalidad de la investigacion

El estudio se realiz6 de febrero 2022 a enero 2023. Los
primeros meses se realizaron los muestreos de botellas,
garrafones y bolsas en distintos centros de distribucion y
puntos de venta. Para las muestras comerciales (CM), se
identificaron las purificadoras y marcas presentes en la
Ciudad de Guatemala, que comercializan sus productos en
gran parte del pais. De igual manera, se identificaron las

marcas importadas (IM), de venta en el area metropolitana.

Se distinguieron tres categorias de tamafio de
presentacion, segun el rango de volumen reportado en la
etiqueta del producto, como se presenta en la Tabla 1. Las
muestras comerciales e importadas fueron recolectadas en
la Ciudad de

Guatemala, seleccionando un solo lote por tamafo de

supermercados de conveniencia en

presentacion disponible, para garantizar el tratamiento
uniforme de las muestras en las plantas de produccion. En
el caso de las muestras locales (LC), los sitios de muestreo
se seleccionaron aleatoria y posteriormente se clasificaron

por zonas de la Ciudad de Guatemala.

Del agua empacada recolectada se distinguieron dos
grupos, denominados “0” y “3”. El grupo “0” se analiz6
inmediatamente después de su adquisicion, mientras que
el grupo “3” se analizd después de estar expuesto por un
tiempo de maduracién de tres meses, en condiciones de
intemperie no controladas, simulando condiciones de
Posteriormente, se

almacenamiento precarias.

caracterizaron, identificaron y clasificaron las
microparticulas recuperadas para ambos grupos. Por cada

presentacion analizada se realizaron cinco repeticiones.

Técnicas e instrumentos

Los contenidos de las muestras de agua empaquetada
fueron filiradas a través de una membrana de nitrato de

Revista del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
USAG, Vol. 21 No. 1 Afio 2024
ISSN 1993-3711 y en linea 1993-37

celulosa (tamafo de poro: 0.45 pm). Terminada la
filtracion, se agregd 5 mL del reactivo de tincion,
correspondiente segun el método utilizado para una
muestra dada, siendo Rosa de Bengala (RB), o Rojo de
Nilo (RN). Para cada reactivo, se us6 una solucion de
concentracién de 200 ppm (Kosuth et al., 2018) y 10 pg/L
(Maes et al., 2017), respectivamente. Se dejo reposar por
15 minutos. Transcurrido el tiempo, se filtrd el remanente
del tinte y se retiraron los filtros, dejandolos secar a
temperatura ambiente. Una vez secos, se observaron a
través de un estereoscopio, para la deteccion vy
separaciéon de particulas. Las tinciones de RB se
observaron bajo luz natural o blanca, mientras que las de
RN se observaron con luz ultravioleta, con la debida
proteccion ocular. Durante Ila observacion, los
microplasticos se clasificaron en cuatro categorias: fibras,

films, amorfos y esferas.

Ciertas particulas aisladas durante la observacion fueron
analizadas para identificar su composicion. Para esto, se
utilizd espectroscopia infrarroja por transformada de
total atenuada
(FTIR-ATR) (Spectrum One, PerkinElmer). La radiacion

infrarroja se configur6 en longitudes de onda que oscilan

Fourier en modo de reflectancia

entre 4,000 y 600 cm-1, a una resolucion de 4 cm-1.
Después de obtener el espectro, se realizd una busqueda
espectral, donde se utilizaron las bases de datos
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library y Hummel Ind. Poly.

V1 © 1999 Chemical Concepts GmbH.

Procesamiento y analisis de informacion

Los datos de abundancia se sometieron a distintas
pruebas estadisticas, utilizando el programa Minitab 18.
Principalmente, se analizaron por medio de la prueba de
hipotesis para datos pareados, con el fin de determinar si
diferencia entre los distintos

existe significativa

tratamientos planteados. Las pruebas pareadas, se
realizaron tomando inicialmente como factor el origen
comercial, local o importada; posteriormente se determiné
tamano de

como factor, el la presentacion y las

condiciones de almacenamiento bajo condiciones

ambientales no controladas.



Resultados
Tablas y figuras

Tabla 1

Promedio de MPs por categoria y rango, antes y después del trata-

miento a la intemperie.

Clasificacion (MPs/mL)om (MPs/mL)3m

CM 0.215 0.234
LC 1.419 1.073
M 0.022 0.031
A 0.293 0.289
B 0.078 0.126
C 0.042 0.108

Nota. MPs, se refiere a microparticulas; OM, se refiere al
periodo antes del tratamiento a la intemperie; 3M, se refiere al
periodo después del tratamiento a la intemperie. Respecto a la
clasificacién se denotan envases comerciales (CM), muestras
locales (LC), muestras importadas (IM), Rangos A (de 0 a 375
ml), B (de 376 2675 ml) y C (de 676 a 1000). Fuente: elabora-
cién propia.

Figura 1
Morfologia de microparticulas por litro origen y tiempo de
prueba

4 x
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2 x
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Particulas CM Mes 3
Particulas CM Mes 0

Particulas LC Mes 3
Particulas LC Mes 0

Particulas IM Mes 3
Particulas IM Mes 0

M Fibras_Color W Esferas_Color M Films_Color B Amorfo_Color

M Fibras_Incoloro M Esferas_Incoloro M Films _Incoloro M Amorfo_Incoloro

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2
Particulas tefiidas por Rojo Nilo, vistos bajo luz UV y filtro ama-

rillo para luz azul

Fuente: elaboracién propia.
Figura 3
Fibra pldstica de PET, observada bajo el estereoscopio y por mi-
croscopia optica

a b)

Nota. La figura a, muestra una particula de PET observada a
través del estereoscopio a 4X. La figura b, es el mismo micro-
plastico observado a través de microscopia Optica. Fuente:
elaboracién propia.

Figura 4
Espectro FT-IR de la fibra ilustrada en la Figura 3.

Nota. El espectro presentado es del micropléstico observado
en la Figura 3; el espectro denota los picos caracteristicos de
PET. Fuente: elaboracién propia
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Discusion

En Guatemala, el agua purificada es distribuida por
purificadores comerciales de gran escala, que producen
agua embotellada en masa. Ademas, en localidades
como colonias o barrios, existen centros de purificacion
de agua mas pequefios, que producen garrafones y
bolsas de agua, que son facilmente accesibles para los

residentes del area.

Por otro lado, algunas marcas de agua extranjeras son
importadas a Guatemala y suelen servirse en
restaurantes, estas cuentan con diferentes estandares de
calidad, que en algunos casos pueden ser mas 0 menos
rigurosos, por el pais de origen. Sin embargo, a pesar de
las medidas que tienen las plantas de purificacion, es
posible que los microplasticos se encuentren
contaminando estos productos, dado el alcance que
tienen por su pequefio tamafio y por la degradacion del
mismo empagque utilizado. Segun el presente estudio, los
rangos de contaminacion por microplasticos, para las
purificadoras comerciales, locales y extranjeras, son de
215 MP/L, 1419 MP/L y 22 MPI/L, respectivamente. El
rango de contaminacién es mas alto comparado con el de
otros paises, por ejemplo, en Malasia, 22 MP/L
(Praveena et al, 2022) y un estudio universal 10.4 MP/L

(Kosuth, Mason, y Wattenberg, 2018).

En la Figura 1, se desglosa los totales de particulas
encontrados en cada tipo de purificadora, antes y
después del tiempo de la intemperie, por cada morfologia
identificada. En muestras LC, se observa mayor densidad
de particulas organicas, en especial después del tiempo
a la intemperie. Para las muestras comerciales, las
particulas inorganicas aumentaron en proporcion,
después del tiempo de intemperie, especificamente en

las esferas y fibras observadas.
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Se puede considerar que las plantas de purificacion de
las categorias CM e IM, son mas grandes a comparacion
de las de la categoria LC, con una mayor inversion y

capacidad técnica.

Esto permite que, en las plantas de produccion de las
categorias CM e IM, haya procesos mas eficientes para
la purificacion del agua, ademas, para estas grandes
empresas, los controles de calidad son de mayor

meticulosidad (Bartram y Howard, 2003).

Para las agrupaciones de cada rango mencionadas en la
Tabla 1, se realizaron pruebas independientes, para
establecer la incidencia del tamafio del envase y las MPs
encontradas. Se observd, una relacién inversa entre el
tamafio de empaque y rango, siendo los envases mas
pequefios, los que obtuvieron un mayor numero de
microparticulas. Esto podria ser resultado del calor como
factor esencial de degradacion del plastico (Posada,
1994), dado que, en un envase pequeno, la cantidad de
agua es menor y se calienta mas rapido que en un
envase mayor, haciendo que la degradacién suceda mas

rapido.

La influencia de almacenaje en condiciones ambientales
no controladas, se evalu6 por medio de pruebas de
hipotesis para muestras pareadas, con un nivel de
significancia de 0.05. Se determiné en su mayoria, una
presencia mayor después del tiempo de almacenaje en la
intemperie. Las muestras locales mostraron una menor
cantidad de particulas, debido al aumento en las
particulas orgénicas, lo cual dificulta el conteo para

identificar otros tipos de particulas presentes.

En las Figuras 2 y 3, se muestran ciertas particulas
encontradas en las muestras analizadas. En la Figura 2,
se encuentran las particulas tratadas con Rojo de Nilo, el
cual tifie selectivamente superficies no polares, tales

como las de naturaleza polimérica (Maes et al., 2017).



En la Figura 3, se muestra una fibra particularmente
grande, la cual fue también fotografiada electronicamente,
para demostrar su tamafio. Esta particula fue confirmada
como tereftalato de polietileno (PET), y su espectro
infrarrojo se demuestra en la Figura 4. En este, se observa
un pico en 1714 cm-1, caracteristico del estiramiento de un
enlace carbonilo. Los nimeros de onda 1245 cm-1 y 1096
cm-1, indican estiramientos del enlace C-O. Por tanto, el
enlace carbonilo, es parte de un grupo funcional éster. Por
otra parte, la sefial en 2976 cm-1 corresponde a los
estiramientos de los grupos metileno (CH2), en 1472 cm-1,
se puede observar un pico que corresponde a los
estiramientos de tijera de los CH2. Asimismo, el pico de
3055 cm-1 corresponde a estiramiento C-H del anillo
aromatico y la sefal en 1579 cm-1, corresponde a las

vibraciones del nucleo del benceno.

Esta muestra proviene de una bolsa de agua de polietileno
de alta densidad, por lo que lo mas probable es que esta
provenga del proceso de envasado del agua. Ademas, de
este plastico, se identificd polietileno de alta densidad

(HDPE), nylon y polipropileno.

Conclusiones

1. El
comercial, local e importada, se encuentra en 215
MP/L, 1419 MP/L y 22 MPI/L, respectivamente; las

particulas mas abundantes, fueron las amorfas y

rango de particulas encontradas en agua

filmes, entre los totales determinados por cada
tratamiento.

2. Los envases mas pequefios contienen un mayor
numero de particulas suspensas, entre las muestras
tratadas.

3. Se encontr6 una mayor cantidad de particulas al final
del tiempo de prueba, bajo condiciones de intemperie
no controlada, y en el caso de muestras locales, un
crecimiento de material organico abundante.

4. La composicion de las particulas seleccionadas para
analizarse, consistié en microplasticos de nylon, PET,
HDPE vy propileno.

Recomendaciones

1. Es necesaria la investigacion continua y monitoreo

regular, incluyendo estudios periddicos que
analicen el impacto del almacenamiento, el tipo de
envase y otros factores, que puedan influir en la
proliferacion de microplasticos, asegurando la

mejora en la calidad del agua.

2. Se recomienda instruir a los distribuidores vy

consumidores, sobre buenas practicas de
almacenamiento, para reducir la exposicion a
condiciones que fomenten la degradacion de los
envases y en consecuencia, la presencia de

microplasticos.

3. Es
concientizacion, dirigidas a los distribuidores, sobre

fundamental implementar campafias de

los riesgos asociados con la contaminacion por
microplasticos y la importancia de optar por
envases fabricados con materiales biodegradables,
disminuyendo el impacto ambiental a largo plazo.

4. Solicitar a autoridades que toman decisiones,
impulsar reglamentos para la reduccion de envases
de plastico, o que los mismos sean mas sostenibles
a los utilizados actualmente.

Referencias bibliograficas

Améric a Economia. (2016). Guatemaltecos consumen mas
de 120 millones de litros de agua envasada.
https://www.americaeconomia.com/negocios-indust
rias/guatemaltecos-consumen-mas-de-120-millone

s-de-litros-de-agua-envasada

Bartram , J. y Howard, G. (2003). Drinking-water standards

for the developing world [Estdndares de agua
potable para los paises en desarrollo]. Handbook of

Water and Wastewater Microbiology, 221-240

Revista del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
USAC, Vol. 21 No. 1 Afio 2024
ISSN 1993-3711 y en linea 1993-37

43



44

Cox, K. D., Covernton, G. A., Davies, H. L., Dower, J. F.,
Juanes, F. y Dudas, S. E. (2019). Human
consumption of microplastics [Consumo humano
de microplasticos]. Environmental science &
technology, 53(12), 7068-7074.
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01517

De Tejada, A. M. S. (2018).

microplastico en un lago endorreico de tierras

Contaminacién por

bajas: El caso de Petén Iliza [Tesis de

licenciatura, Universidad San Carlos de
Guatemala].

Kosuth, M., Mason, S. A. y Wattenberg, E. V. (2018).
Anthropogenic contamination of tap water, beer,
and sea salt [Contaminacion antropogénica de
agua de chorro, cerveza y sal de mar]. PloS one,
13(4).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194970

Maes, T, Jessop, R., Wellner, N., Haupt, K., & Mayes, A.
G. (2017). A rapid-screening approach to detect
and quantify microplastics based on fluorescent
tagging with Nile Red [Un acercamiento de rapida
deteccién para cuantificar microplasticos basado
en la tincion con Rojo de Nilo]. Scientific reports,
7(1).

Mazariegos, C., Blande, E. y Melchor, C. (2021).

Evaluacibn de la  contaminacion  por
microplasticos en la Reserva Natural de Usos
Multiples Monterrico. Instituto de Investigaciones
Hidrobiologicas, Centro de Estudios del Mar y
Acuicultura.
https://digi.usac.edu.gt/bvirtual/informes/puirna/l
NF-2020-06.pdf

Pivokonsky, M., Cermakova, L., Novotna, K., Peer, P,
Cajthaml, T., & Janda, V. (2018). Occurrence of
microplastics in raw and treated drinking water.
Science of the total environment,

643, 1644-1651.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.102

Revista del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
USAC, Vol. 21 No. 1 Afio 2024
ISSN 1993-3711 y en linea 1993-37

Praveena, S. M., Ariffin, N. I. S. y Nafisyah, A. L. (2022).
Microplastics in Malaysian bottled water brands:
Occurrence and potential human exposure.
Environmental Pollution, 315.

Shruti,V. C., Pérez-Guevara, F.,
I., & Kutralam-Muniasamy, G. (2020). First study

Elizalde-Martinez,

of its kind on the microplastic contamination of
soft drinks, cold tea and energy drinks-Future
research and environmental considerations.
Science of the total environment, 726.

Sosa, B (2019). De las aulas hacia la conservacion del
ambiente. https://noticias.uvg.edu.gt/de-las-aulas
-hacia-la-conservacion-del-ambiente/

World Health Organization. (2019). Microplastics
indrinking-water.
https://www.who.int/publications/i/item/97892415
16198

Agradecimientos

Se agradece el apoyo del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll) y el de la Direccibn General de
Investigacion (DIGI), de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Asi también a las entidades que hicieron posible llegar a
obtener los resultados por medio de sus instalaciones y
equipo instrumental: Laboratorio Quimico Fiscal,
Laboratorio de Sanidad Animal, Centro Tecnolbgico de

Cementos Progreso, CETEC.



Autores

Ingrid Lorena Benitez Pacheco

Licenciada en Quimica,MSc. en Ciencia y
Tecnologia del Medio Ambiente, Profesora
investigadora del Centro de Investigaciones de
de Ingenieria, con experiencia en proyectos de
investigacion en temas de gestibn y manejo de
residuos agroindustriales y contaminantes
para su aprovechamiento y reduccion.

Paula Maria Visquez Cifuentes

Ingeniera Quimica, M.A. en Energia y Ambiente,
investigadora del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, con experiencia en proyectos de
investigacion sobre contaminantes emergentes,
financiados por la Direccibn General de
Investigacion, -DIGI- USAC.

Ana Luisa Isabel Droege Romero

Ingeniera Quimica, investigadora auxiliar en
proyectos de investigacion sobre micro-
plasticos, financiados por la Direccion General
de Investigacion DIGI /USAC.

Carlos Rodolfo Vargas Lopez

Br. en Ciencias y Letras, estudiante de la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia,
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Revista del Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
USAC, Vol. 21 No. 1 Afio 2024
ISSN 1993-3711 y en linea 1993-37

45



btencion y caracterizacion

fisicoquimica de extractos fluido y seco
de orégano (Lippia graveolens HBK)

y su aplicacion conservante en embutidos

Maria Angela Polanco Alfaro (Inga. Quimica )
marian1997h@gmail.com

Telma Maricela Cano Morales (Inga. Quimica)
telma.canomorales@hotmail.com

Mario José Mérida Meré (Ing. Quimico)
mjmeridamere @gmail.com

Claudia Elisa Castellanos Jurado (Inga. Quimica)
etracastellanosj@gmail.com

Juan Pablo Lopez Cano (Ing. Industrial)
jlpoez22 @gmail.com



Obtencion y carcterizacion fisicoquimica

de extractos fluido y seco de orégano (Lippia graveolens HBK)
y su aplicacion conservante en embutidos

47

Maria Angela Polanco Alfaro (Inga. Quimica)
marian1997h@gmail.com

Telma Maricela Cano Morales (Inga. Quimica)
telma.canomorales @hotmail.com

Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales -LIEXVE-

Seccién Quimica Industrial

Centro de Investigaciones de Ingenieria - Facultad de Ingeneria

Resumen
El articulo presenta los resultados del estudio de la
obtencion y caracterizacion fisicoquimica del extracto
fluido y seco del orégano (Lippia graveolens HBK),
proveniente del corredor seco de Guatemala y su
evaluacion conservante en la produccion de embutidos.
Se consideraron los métodos extractivos de percolacion a
escala laboratorio y maceracién dinamica a escala planta
piloto, utilizando como solvente alcohol etilico al 70 %y al
95 % (v/v), respectivamente. Se determiné el rendimiento
extractivo en funcion del método y escala de trabajo. La
caracterizacion fisicoquimica del extracto se llevé a cabo
analizando su densidad, indice de refraccién y solubilidad,
también se determind la composicion quimica de cada
extracto, por medio de cromatografia de gases con
acoplamiento a espectrometria de masas (GC-MS). Se
concluyé que, no existe diferencia significativa en el
rendimiento extractivo de cada extracto, en funcién de la
escala de trabajo. Tampoco se hall6 diferencia significativa
entre la densidad media del extracto fluido, en relacién con
la escala de trabajo. Los componentes mayoritarios fueron
el timol y la pinocembrina, para el extracto fluido y seco,
respectivamente. Por Ultimo, las formulaciones de las
peliculas comestibles empleadas en los embutidos fueron
aceptadas en textura, olor y color, a diferencia del sabor en
su evaluacioén sensorial.

Palabras clave: orégano,

extractos, percolacion,

maceracion dinamica, pelicula comestible
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Abstract

The present study addressed the obtaining and
physicochemical characterization of the fluid and dry
extract of oregano (Lippia graveolens HBK) from “el
corridor seco” de Guatemala and its preservative
evaluation in the production of sausages. The extractive
methods of percolation at laboratory scale and dynamic
maceration at pilot plant scale were considered, using
70% and 95% (v/v) ethyl alcohol as solvent, respectively.
The extractive performance was determined depending
on the method and work scale. The physicochemical
characterization of each extract was carried out by
analyzing its density, refractive index and solubility; its
chemical composition was also determined by means of
gas chromatography coupled to mass spectrometry
(GC-MS). It was concluded that there is no significant
difference in the extractive performance of each extract
depending on the work scale. Nor was a significant
difference found between the average density of the fluid
extract in relation to the working scale. The major
components were thymol and pinocembrin, for the fluid
and dry extract, respectively. Finally, the formulations of
the edible films used in the sausages were accepted in
texture, smell and color as opposed to flavor in their
sensory evaluation.

Keywords: oregano, extracts,

percolation, dynamic

maceration, edible film



Introduccion

El orégano (Lippia graveolens HBK), es una planta
aromatica, utilizada en la medicina tradicional en
América Central, su presencia se expande desde México
hasta Panaméa, Guatemala y Colombia (Rastrelli et al.,
1998).

antisépticas, analgésicas, antipiréticas, antiinflamatorias,

La planta de orégano posee propiedades

antibioticas y antioxidantes. Su extracto tiene varias
aplicaciones, entre ellas se puede mencionar su uso
como aditivo, ya sea como saborizante natural o
conservante de alimentos, también se le puede atribuir su
aplicacion como precursor de perfumes, cosméticos y en
la industria farmacéutica (Soto-Armenta et al., 2017). Los
componentes primarios del orégano son timol y carvacrol,
estos son los responsables de la mayoria de las acciones
a las que se le atribuye (Cavero et al., 2006).

Se ha logrado demostrar que el orégano tiene efecto
antimicrobiano, debido a que inhibe el crecimiento de
ciertas bacterias patégenas, encontradas en alimentos.
Este efecto, es debido a que sus extractos poseen
compuestos volatiles, como los son el timol y carvacrol
(Amadio et al., 2011).

Los extractos provenientes de plantas son una opcion
factible y con gran potencial en el mercado de aditivos
conservantes naturales y eco amigables. Estos aditivos
naturales logran tener el mismo efecto microbiano y
reducen el riesgo en la salud humana del consumidor
(Tofifio Rivera et al., 2017). Se pueden obtener haciendo
uso de las técnicas por expresion, fermentacion, o
extraccion, por lo que, para obtener el extracto fluido y
extracto seco de orégano, se utiliz6 un conjunto de

métodos propios de una extraccion soélida-liquida.

Para escala laboratorio se utilizd el método percolacion,
mientras que para escala planta piloto, se utilizd el
método de maceracion dinamica (Burt, 2004).

La demanda en la produccion del sector carnico y sus
derivados demuestra lo importante que es encontrar
nuevas alternativas de aditivos, que logren mantener las
propiedades y caracteristicas del alimento, con una
menor cantidad de quimicos o si es posible la sustitucién
2017).

posibilidades es el uso de extractos vegetales como

total (Tofifio Rivera et al., Una de estas

aditivos conservantes (Burt, 2004).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion, fue conocer
el potencial que tienen los extractos del orégano (Lippia
graveolens HBK), como conservante en la produccién de
embutidos, demostrando su aplicacion en una pelicula

comestible, la cual recubre el embutido.

En Guatemala, el orégano no se llega a aprovechar a

nivel industrializado, obviando las propiedades
antioxidantes y antibacterianas que posee y el uso que se
le puede dar como aditivo conservante en la industria

alimentaria.

Metodologia

El estudio de la capacidad conservante que poseen los
extractos fluido y seco del orégano (Lippia graveolens
HBK), para su aplicacion en la produccion de embutidos,
se desarrollé con materia prima, proveniente del corredor
seco de Guatemala. Los dos extractos de estudio se
obtuvieron mediante los métodos de extraccién por
percolacion a escala laboratorio y maceracion dinamica a
escala planta piloto.

La fase experimental se desarroll6 en el Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), de la

Seccion de Quimica Industrial del Centro de

Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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Se establecié como variables independientes, la escala de
trabajo, laboratorio y planta piloto y el tipo de extracto,
fluido y seco. EIl rendimiento extractivo de los extractos
se definieron las variables

fluido y seco, como

dependientes, asi como, la densidad, el indice de

refraccion, la solubilidad y la composicion quimica
(componentes activos), esta ultima, analizada mediante la
técnica de cromatografia de gases, con acoplamiento a
espectrometria de masas CG-MS (por sus siglas en inglés),
técnica mediante la cual se identificaron los componentes

mayoritarios.

El andlisis microbiolégico, también se considerd dentro de
las variables dependientes, llevando a cabo el conteo de
microorganismos patégenos, en el crecimiento microbiano
en los embutidos.

Para la evaluacién de la capacidad conservante de cada
extracto, se elabordé una pelicula comestible, en cuya
composicion se incorpor6 el extracto fluido y el extracto
seco, cada uno aplicado por separado.

Se propuso realizar una prueba hedonica de cinco puntos,
con la finalidad de determinar la aceptabilidad del producto
mediante la degustacion del embutido, sometiendo a un
andlisis sensorial, las caracteristicas que adopt6 el
embutido con la aplicacion de las peliculas comestibles.

El disefio constd6 de doce unidades experimentales,

realizando tres repeticiones de cada variable

independiente.
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Resultados y discusion

La Tabla 1 describe el rendimiento del extracto fluido y
extracto seco de orégano (Lippia graveolens HBK), a escala
laboratorio y planta piloto, habiéndose obtenido para el
extracto fluido, el mayor rendimiento en ambos métodos.
Esto, debido a que dicho extracto consiste en una solucién
de extracto-solvente en proporciones, que mantienen
disperso el componente activo, mientras que, en el caso
del extracto seco, implica una separaciéon completa del
solvente de la matriz del principio activo, dejando el mate-
rial practicamente cristalizado bajo las condiciones aplica-
das.

Tabla 1
Rendimiento de extractos provenientes de orégano (Lippia graveolens

HBK), a escala laboratorio y escala planta piloto.

Escala Propiedad Solvente Total
Densidad
(g/mL) 1.016 +0.06
Indice de 1.362 +0.003
refraccion
Laboratorio Etanol
Solubilidad ~ 95%  134%3876
(g/100g Agua
solv.) desminera  6.371 +1.498
Densidad
(@/mL) 0.910+0.075
Indice de 1.395+0.004
Planta refraccion
Piloto Etanol
Solubilidad g5y, 100.00+0.00
(g/100 g P
solv,) gua 43152175
desminera

Nota. Resultados del rendimiento de extraccién. Elaboracién
propia, realizado con Excel.



La Tabla 2, detalla las propiedades fisicoquimicas del
extracto fluido del orégano (Lippia graveolens HBK),
obtenido a escala laboratorio y planta piloto, siendo estas:
densidad, indice de refraccion y solubilidad en etanol al 95
% y agua desmineralizada. Se reportd que la densidad
posee un valor mas alto para el extracto obtenido a escala

laboratorio, a diferencia del obtenido a escala planta piloto.

Tabla 2
Caracterizacién fisicoquimica de extracto fluido proveniente de oré-

gano (Lippia graveolens HBK), a escala laboratorio y planta piloto.

Escala Propiedad Solvente Total
Indice de 1.381 +0.005
refaccion

Laboratorio  Solubilidad Etanol 95%  0.251 £0.007
(g/100g
solv.) Agua 0.194+0.041
desminera.
Indice de 1.426 +0.004
refaccion

1; ll‘l’:t’;‘ Solubilidad ~ Etanol 95%  0.747 +0.090

(e/100g
solv.) Agua 0.082 +0.034
desminera

Nota. Caracterizacion fisicoquimica del extracto. Elaboracién
propia, realizado en Excel.

Tabla 3
Caracterizacién fisicoquimica de extracto seco proveniente de orégano

(Lippia graveolens HBK), a escala laboratorio y planta piloto.

Limite
mdximo

Tipo de Resultado permitido
extracto Pardmetro (UFC/g) segin
RTCA
(UFC/g)
Coliformes totales No
3.5x10° presenta
limites
Coliformes No
Secales 3.5x10° presenta
limites
Extracto Escherichia coli
Sluido Scherichia colt 3.5x10° 10
<l lla ssp | ] )
Listeria Ausencia Ausencia
monocytogenes
Coliformes totales No
<10 presenta
limites
Coliformes No
fecales <10 presenta
Extracto — - limites
seco Escherichia coli <10 100
Salmonella ssp Ausencia Ausencia
Listeria Presencia Ausencia
monocytogenes

Nota. Caracterizacion fisicoquimica del extracto. Elaboracién
propia, realizado en Excel.

En la Tabla 3,
fisicoquimicas del extracto seco del orégano (Lippia

se analizaron las propiedades
graveolens HBK), obtenido a escala laboratorio y planta
piloto, siendo estas: indice de refraccion y solubilidad en
etanol al 95 % y agua desmineralizada. Para este caso no
se registrd un dato de densidad, debido a la presentacion
en la que se obtuvo dicho extracto.

Los datos reportados en los ensayos de indice de
refraccion indican que, esta propiedad no presentd una
diferencia importante entre las escalas de trabajo.

En referencia a la solubilidad, la disolucién del extracto
seco en etanol al 95 %, es mayor en contraste con la
disolucion en agua desmineralizada.

Tabla 4
Andlisis microbiolégico del chorizo, elaborado con la aplicacién de
biopeliculas comestibles formuladas con extracto fluido y extracto

seco de orégano (Lippia graveolens HBK).

Limite
mdximo
Tipo de . Resultado permitido
extracto Pardmetro (UFC/g) segiin
RTCA
(UFC/g)
. No
Coliformes totales 3.5 2 10° presenta
limites
Coliformes No
Jfecales 3.5x10° presenta
limites
Extracto Fscherichi m
Auido scherichia coli 3.5410° 10°
Salmonella ssp Ausencia Ausencia
Listeria Ausencia Ausencia
monocytogenes
. No
Coliformes totales <10 presenta
limites
Coliformes No
Jfecales <10 presenta
limites
Extracto Escherichia coli
seco scherichia coli <10 10
Salmonella ssp Ausencia Ausencia
Listeria Presencia Ausencia
monocytogenes

Nota. Analisis microbioldgico del chorizo. Elaboracién propia,
realizado en Excel.
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De acuerdo con el analisis microbiologico detallado en la
Tabla 4, el potencial conservante de los extractos de
orégano se evalu6 con tres especies de microorganismos,
obteniendo para el extracto seco, el mejor resultado,
cumpliendo con todos los limites méaximos permitidos con
base al Reglamento Técnico Centroamericano
67.04.54:10, para el analisis de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC), por gramo (Ministerio de Salud y

Asistencia Social, 2005).

Se realiz6 la prueba heddnica de cinco puntos, la cual
consisti6 en una muestra de 25 personas para la
evaluaciéon sensorial de los embutidos, elaborados con la
aplicacion del extracto fluido, proveniente de orégano
(Lippia graveolens HBK), como aditivo conservante en la
atributos  sensoriales

biopelicula comestible. Los

evaluados fueron: sabor, olor, color y textura. Las

clasificaciones de los puntos constituyeron en: “me

disgusta mucho”, “me disgusta”, “no me gusta, ni me

disgusta”, “me gusta” y “me gusta mucho”. En la Figura 1,
se muestran los resultados de dicha prueba.

Figura 1
Resultado grdfico del andlisis sensorial sobre las muestras de chorizo
con biopelicula comestible formulada con extracto fluido de orégano

(Lippia graveolens HBK).

20

—
sabor Olor Color Textura
Atributos sensoriales

mMe disgusta mucho Me

Me

No me gustani me disgustaie

Nota. Resultado del analisis sensorial. Elaboracién propia,
realizado con Word.

En la figura anterior, se observa que la mayoria de las
personas eligieron la opcion de “me gusta”, para cada uno
de los atributos sensoriales, manifestando que la

percepcion organoléptica fue aceptable.
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Figura 2
Resultado grdfico del andlisis sensorial sobre las muestras de chorizo
con biopelicula comestible, formulada con extracto seco de orégano

(Lippia graveolens HBK)

20

15

—
Sabor Olor Color Textura

Atributos sensoriales

LI ch

ni me disgusta

Nota. Resultado del andlisis sensorial. Elaboracién propia,
realizado con Word.

En la figura anterior, se observa que, predomina la opcion
de “me gusta” para casi todos los atributos sensoriales,
con excepcion del sabor, en el cual predomina la opcion
de “no me gusta, ni me disgusta”. Nuevamente, se reporté
una aceptacion del embutido para su percepcion

organoléptica y su consumo.

Finalmente, en las Figuras 3 y 4, se muestran las gréaficas

de las cromatografias de gases, acoplado a
espectrometria de masas, GC-MS, en donde se indica la
composicion quimica de los extractos. Para el extracto
fluido se obtuvo como uno de los componentes quimicos
mayoritarios; el timol con un porcentaje de area de 13.83
%, definido como un derivado fendlico de los
monoterpenos, asimismo, tuvo presencia de tetraterpenos
como caroteno con 10.07 % y de sesquiterpenos, como
cariofileno, en donde el cariofileno es biciclico; mostrando
un porcentaje de area de 1.72 %. Para el extracto seco se
observa la presencia de flavonoides como pinocembrina,
con un porcentaje de area de 49.82 %, sesquiterpenos
como escualeno con 7.96 %, seguido de acidos grasos
como acido palmitico y acido linolénico, los cuales afiaden
(Arcila,

2004), con un porcentaje de area 2.33 % y 2.25 %,

propiedades antimicrobianas y antioxidantes

respectivamente.



Figura 3
Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masa para

extracto fluido de orégano a escala laboratorio

Nota. Departamento de Toxicologfa, Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, USAC.

Figura 4
Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masa, para

extracto seco de orégano a escala planta piloto
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Nota. Departamento de Toxicologia, Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, USAC.

Conclusiones

1. No existe diferencia significativa en el rendimiento
extractivo de extracto fluido y extracto seco de
orégano (Lippia graveolens HBK), en funcion del
tipo de escala laboratorio y planta piloto, por lo
tanto, el método de extraccion utilizado en planta
piloto es mas eficiente en cuanto al tiempo, puesto
que fue menor, en comparacion con escala
laboratorio.

La densidad del extracto fluido de orégano (Lippia
graveolens HBK), obtenido a escala laboratorio es
de 1.016 +0.061 g/mL y en planta piloto es de 0.910
+ 0.075 g/mL, determinando que, no existe
diferencia significativa entre la densidad media del

extracto fluido, en funcion de la escala de trabajo.

La solubilidad de extracto fluido y extracto seco de
orégano (Lippia graveolens HBK), en etanol al 95 %
y agua desmineralizada, si presenta diferencia
significativa, en funcién del tipo de extracto y en
funcién de la escala de trabajo laboratorio y planta
piloto. Siendo el extracto fluido, el que presenté una
mayor solubilidad.

Se determindé que la composicion quimica del
extracto fluido de orégano contiene como
componente mayoritario; timol, seguido por
cariofileno y caroteno, mientras que el extracto
seco, presenta como compuestos de mayor
abundancia; flavonoides como pinocembrina vy
sesquiterpenos, como escualeno vy fitol. Mostrando
que la composicion quimica de los extractos de
orégano (Lippia graveolens HBK), son de
naturaleza

terpénica, monoterpenos y

sesquiterpenos.

Las muestras de chorizo con biopeliculas
formuladas con extracto fluido de orégano (Lippia
graveolens HBK), no cumplen con los limites de la
Norma RTCA 67.04.50:08 recomendados, ya que
las muestras formuladas con extracto fluido
presentan Escherichia coli, caso contrario, con las
formuladas con extracto seco de orégano, puesto
que si cumplen con lo establecido por el
Reglamento Técnico Centroamericano.
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Recomendaciones

1. Trabajar con una temperatura constante en el
proceso de secado del extracto seco y procurar que,
la capa de extracto colocado en las bandejas del
secador sea delgada y uniforme, para hacer
efectiva su cristalizacion.

2. Almacenar los extractos a temperaturas bajas y en
recipientes herméticos, inmediatamente después
de la obtencion, evitando la humedad, sobre todo
para el extracto seco, ya que se trata de un extracto
higroscépico.

3. Formular las biopeliculas comestibles de los
embutidos, aumentando y  variando la
concentracion del extracto seco y extracto fluido de
orégano, para encontrar la mejor dosis, en donde se
obtenga la ausencia total de microorganismos
patégenos, para la conservacién de los embutidos.

4. Aplicar de una manera estricta, las Buenas
Practicas de Manufactura, manteniendo la
inocuidad e higiene durante todo el proceso de
desarrollo, para evitar contaminacién cruzada en la
produccién de los embutidos.
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