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RESUMEN

En este trabajo se evalud el proceso de obtencioén de colorantes a partir de
especies vegetales como la Bixa Orellana (Achiote) y Brassica oleracea, var.
capitata (col morada). Las absorbancias de los colorantes obtenidos fueron
comparadas con Indigofera suffruticosa (afiil) y azul de metileno, adquiridos
comercialmente, utilizando espectroscopia en el ultravioleta (UV), visible
(Vis) e infrarrojo cercano (IR), obteniendo absorbancias superiores a 2.5
en el rango de longitudes de onda de alta energia, util en la industria médica
por sus propiedades de desinfeccion. Se determinaron modelos de regresion
lineal con diluciones de estos colorantes para la obtencion del color ver-
dadero obteniendo coeficientes de determinacion superiores a 95%.
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— Abstract—

This study evaluated the process of obtaining dyes from plant species such
as Bixa Orellana (Achiote) and Brassica oleracea, var. capitata (red cabbage).
The absorbances of the obtained dyes were compared with Indigofera
suffruticosa (indigo) and methylene blue, commercially acquiered, using
ultraviolet (UV), visible (Vis) and near-infrared (IR) spectroscopy, achieving
absorbances greater than 2.5 in the high-energy wavelength range, which
is useful in the medical industry due to its disinfectant properties. Linear
regression models were determined using dilutions of these dyes to obtain
the true color, achieving determination coefficients greater than 95%.
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a baja disposicion de agua para consumo humano es uno de los temas
de salud mas significativos en la actualidad, ya que es un recurso uti-
lizado para abastecimiento, alimentacion, recreacion, economia, entre
otros. En México, alrededor de 80% de los ecosistemas acuaticos tienen
algun grado de contaminacion. Los principales contaminantes observados
son materia organica, nutrientes como nitrogeno y féosforo y microorgan-
ismos (coliformes fecales) (Hernandez, et al. 2020). Existen diferentes
técnicas convencionales y no convencionales para la eliminaciéon de mi-
croorganismos en el agua como son la aplicacion de productos quimicos,
esterilizacion UV y 6smosis inversa (Faroon, et al. 2023), para el primer
caso y nanofiltracion (Nasir, et al. 2022), electrocoagulacion (Gamero, et al.
2020), fotosensibilizacion (Santos, et al. 2023), entre otros, como segundo
caso. Este ultimo representa una alternativa de bajo costo para la desin-
feccion del agua utilizando la radiacion solar y colorantes, los cuales son
estructuras quimicas utilizadas por sus propiedades de coloracion, se les
clasifica en naturales por su origen vegetal, animal o mineral (colorantes)
y artificiales debido a modificaciones fisicas o quimicas, absorben luz y dan
color en la region visible del espectro (400-800 nm). Por sus caracteristicas
son empleados ademads en sustratos para darles color y puedan resistir la
decoloracion al ser expuestos en agua, agentes oxidantes, sudor y ataque
microbiano, por lo que también son utilizados en industrias como la textil,
alimentos, impresion, cosméticos, medicina, plasticos, concreto y papel.
Uno de los colorantes mas utilizados en la industria es el azul de metileno,
el cual es comuinmente aplicado para colorear seda, lana, algodén y papel
(Rodriguez-Basantes, et al. 2019).
En este trabajo se presenta el proceso de extraccion de dos diferentes
colorantes organicos, asi como la determinacion del color verdadero, com-
parandolos con la Indigofera suffruticosa y azul de metileno.

MATERIALES Y METODO

El procedimiento a seguir para la extraccioén del colorante es la seleccion
de una masa determinada de la especie vegetal elegida (semillas u hojas), si
esta se compone de hojas se procede a trocearla para disminuir el tiempo
de obtencién de colorante. A continuacién, se presentan dos técnicas de
extraccion, la primera utiliza agua a temperatura de ebullicion con la especie
vegetal elegida y con agitacion constante a 200 RPM durante 10 minutos,
se deja enfriar y se filtra el liquido utilizando papel filtro, se procede a
concentrar el extracto hirviendo la disolucién o poniéndola a bafio Maria,
este proceso se repite en algunos casos hasta en 4 ocasiones para obtener la
mayor cantidad de colorante posible. La segunda es utilizando una solucion
de hidroxido de sodio o hidroxido de potasio (medio alcalino) a una con-
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centracion de 1.5% o también utilizando alcohol etilico concentrado para
extraer el colorante bajo agitacion constante a 150 RPM en tiempos que van
desde 10 minutos hasta 1 hora, dependiendo de la especie vegetal, para el
caso de utilizar medio alcalino, se procede a acidificar la solucion utilizando
acido fosforico al 10% (H3PO4) con agitacién constante hasta alcanzar un
pH entre 2 y 2.5, finalmente se concentra el extracto mediante decantacion
del material y secado en horno a una temperatura 6ptima de manera que no
se modifique las propiedades del colorante. Para su conservacion se puede
congelar el material concentrado o agregarle alcohol etilico en proporcion
1:8 (Rodriguez-Basantes, et al. 2019). La masa final de colorante obtenida se
mide utilizando una balanza analitica de 1a marca OHAUS modelo PIONEER
TJ2611 con precision de o.1mg para conocer la eficiencia en su extraccion.

Para el analisis espectral se sigue el procedimiento descrito en la NMX-
A A-017-SCFI-2021, para la mediciéon de color verdadero en aguas naturales,
residuales, residuales tratadas y marinas, mediante coeficientes de absorcion
espectral a tres longitudes de onda diferentes en el intervalo visible del
espectro (436, 525 y 620 nm) utilizando

« ) =5

Donde A es la absorbancia de la muestra de agua a la longitud de onda 4,
d es la distancia en mm de camino Optico a través de la celda contenedora
de la muestra de agua y f es un factor para obtener el coeficiente espectral
en m™ (f=1000). El estudio se realiz6 con un espectrofotémetro UV/VIS
marca HACH modelo DR600o0. El color verdadero se expresa en funcion del
coeficiente de absorcion espectral a la longitud de onda analizada, asi como
el valor de pH de la muestra, si la muestra es diluida se evalaa el volumen
de agua utilizado en el calculo final del color verdadero.

RESULTADOS

Se utilizaron tres diferentes materias primas como son el aiil, achiote y
col morada para la obtencién de colorantes organicos, los cuales fueron
contrastados con azul de metileno. A continuacion, se describe el proceso
de obtencion de cada uno.

Para el Afil, proveniente de la Indigofera suffructicosa, se tuvo un colo-
rante con una presentacion solida, por lo que para su preparacion se molio
hasta obtener granulos inferiores a un didmetro de 0.5 mm. A continuacion,
se coloco una masa de 800 mg de afiil en 400 mL de agua destilada, se man-
tuvo en agitacion durante 10 minutos a 200 RPM para homogenizar la mezcla
hasta obtener una concentracion de 2 g/L, con un pH promedio de 7.0.
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A partir de esta concentracion, se prepararon 9 diluciones disminuyendo
la concentracion en valores periddicos, hasta alcanzar una concentracion
minima de 200mg /L.

En el caso de la Bixa Orellana (Achiote), se realizaron dos procedimientos
para la obtencion del colorante, en el primero se coloc6 una masa de 100 g de
semillas de achiote con 150 mL de agua destilada en un matraz erlenmeyer,
se hirvio a una temperatura de 150°C con una agitaciéon constante a 200
RPM en una parrilla de calentamiento y agitacion marca Thermo Scientific
modelo Cimarec durante 15 minutos, cuidando que las semillas no se adhiri-
eran a las paredes del matraz. Una vez transcurrido el tiempo se procedio a
filtrar la mezcla para eliminar las semillas lavadas de achiote utilizando un
colador de malla regular de nylon, el liquido obtenido se deposité en tres
capsulas de porcelana distribuido en volimenes iguales, para su posterior
secado. Debido a que el primer proceso no removio completamente el colo-
rante de las semillas de achiote, se procedié a una segunda lavada con las
mismas condiciones de la primera. Las capsulas de porcelana con el liquido
obtenido se depositaron en un horno de secado marca Biobase, modelo
FCD-3000 Serials, previamente acondicionado a una temperatura de 60°C
durante 8 horas aproximadamente.

a) b)

Figura 1. Vista ampliada de las semillas de achiote. a) primera lavada, b) segunda lavada, se observa clara-
mente la remocion de colorante entre lavadas al obtener mayor superficie oscura en las semillas

Debido a que el extracto obtenido, a pesar de las lavadas realizadas, presento
una consistencia espesa que inhibe el proceso de extraccion se debio uti-
lizar un volumen mayor de agua, una masa menor de semillas de achiote
o nimero mayor de lavadas. Una vez concluido el proceso de extraccion
del colorante, se procedio6 a evaluar la masa y su eficiencia de remocion,
obteniéndose 0.9397g de colorante, lo que representa una eficiencia de
remocion del 93.32%.

Para el segundo procedimiento, se utilizaron 10 g de semilla de achiote
y 30 mL de un medio alcalino (NaOH o KOH), ambas soluciones a una
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concentracion de 1.5%, la mezcla se mantuvo en agitacion constante a 140
RPM durante 1 hora, posteriormente se dejo en digestion durante 24 horas,
transcurrido el tiempo se separaron las semillas y se realizé un segundo
lavado repitiendo el proceso antes descrito, los extractos obtenidos por cada
lavada se unieron y se procedio a su acidificacion agregando gotas de acido
fosforico al 10% (HSPO4) con agitacion constante a 150 RPM hasta alcanzar
un pH de 2 a 2.5, por ultimo se decant6 el material para la separacion de las
semillas, dejando secar el liquido durante tres dias a temperatura ambiente
en un espacio controlado. La masa obtenida utilizando hidroxido de sodio fue
en promedio de 1.2 g, mientras que utilizando hidroxido de potasio fue de 1.8 g.

Para la Brassica oleracea, var. capitata (col morada), se troce6 finamente
463.85¢g de col morada (6 hojas) y se dividio en cuatro bloques de 115g,
aproximadamente. A cada bloque contenido en vasos de precipitado se le
agregd 460 mL de agua destilada previamente hervida durante 30 minutos
con agitacion magnética. Dos lotes se dejaron enfriar a temperatura ambiente
y a continuacion, se les agreg6 1/8 de su volumen de alcohol etilico concen-
trado para su conservacion, evaluacion y para evitar la proliferacion de
microorganismos. Los otros dos lotes, se redujeron mediante evaporacion
a una temperatura promedio 250°C durante una hora, por lo que se obtuvo
una disminucion de 100 y 55 mL, respectivamente.

Absorbancia

Con los colorantes obtenidos de cada especie vegetal se procedi6 a deter-
minar una concentracion de estos y de una solucion de azul de metileno de
tal forma que al medir la absorbancia se tuvieran valores cercanos entre si,
obteniendo las curvas que se presentan en la figura 2.

T T
— Azul de Metileno
=== Anil
------- Col morada

35 7

Absorbancia
T

05 Achiote

I 1 1 -
200 300 400 500 600 700 800

Longitud de Onda, A\(nm)

Figura 2. Curvas de absorbancia de los colorantes analizados
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De la figura 2, se observé la mayor absorbancia para el azul de metileno
a una concentraciéon de 10 mg/L fue a 610 nm lo cual indica mayor tem-
peratura pero menor energia, similar al observado en otros trabajos como
Amaya, 2023, que present6 un analisis desde 390 a 800 nm, sin embargo,
en este caso se realizé un barrido desde 190 nm presentando un segundo
pico de absorbancia a los 297 nm, que corresponde a una frecuencia alta
de luz, este rango de longitud de onda con mayor energia permite su uso
en medicina para eliminar poblacion microbiana y en tratamiento de agua
(Santos, et al. 2023). Para el Aqil a una concentraciéon de 2 g/L, se tuvo
mayor absorbancia alrededor de 310 nm y 675 nm acorde a lo observado por
Basuki, 2018. En el caso del achiote con una concentracion de 22.5 mg/L,
se determino un pico de absorbancia a una longitud de onda inferior a los
300 nm lo que corresponde a rangos de mayor energia atil en medicina, las
bandas de absorbancia caracteristicas entre 250, 370 y 500-545 nm estdn
indicadas para antocianinas. La absorcion de esta altima banda varia con el
pH del medio y lo que permite detectar el tipo de antocianina. La col morada
present6 dos picos de absorbancia a 370 nm y 550 nm, valores cercanos a
los observados por Paez-Cartaya, 2018.

Color Verdadero

Para determinar el color verdadero de las sustancias disueltas en agua, se
procedio al cilculo del coeficiente de absorcidon espectral a 436, 525 y 620
nm, todas las muestras al ser diluidas en agua destilada elevaron su pH a
valores cercanos a 7.0. A continuacion, se determiné la curva de calibracion
empleando el azul de metileno a diferentes concentraciones que van desde
0.1 hasta 10 mg/L.

/Q/CI = 4.84a,, — 0.66 -
2
- R%=99.70 %
/ -
D/ €, = 0.91a,, +0.05 -
/ R?=99.85%

Concentracién (mg/L)
T

¢ Myz6
2 Cp = 0.08ay,, +0.13 o A -
i 525
R?=99.77 %
1 o ABZO —

1 I I I I
40 60 80 100 120 140

Coeficiente de Absorcion Espectral, a(m'1)

Figura 3. Curva de calibracion del Azul de metileno con el coeficiente de absorcion espectral a
diferentes concentraciones

..E ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. X1V, N.° 39, FEBRERO 2025 + ISSN: 2007-6703

71



CARACTERIZACION ESPECTRAL Y ANALISIS DEL COLOR VERDADERO DE DIFERENTES COLORANTES NATURALES COMO BIXA ORELLANA, BRASSICA OLERACEA,
VAR. CAPITATA E INDIGOFERA SUFFRUTICOSA

La figura 3, presento la relacion lineal entre el coeficiente de absorcion
espectral y la concentracion del colorante a diferentes diluciones. El valor
del coeficiente de absorcion espectral para cada longitud de onda represento
el color verdadero tomando en consideracion las diluciones realizadas para
cada concentracion. En la grafica, se observd diferentes pendientes para
cada longitud de onda analizada, la correspondiente a 620 nm que es a la
que se obtuvo la mixima absorbancia del colorante, implica mayor sensi-
bilidad del método analitico debido a la pendiente prolongada encontrada
y mayor control de gradientes de color, se determind un coeficiente de
determinacion R2 superior al 99% en todas las longitudes de onda anali-
zadas lo que indic6 una fuerte relacion lineal entre las variables. Las
expresiones encontradas permitirdn asegurar que la aplicacion final que
se le de al colorante sea la deseada debido a que el tono o color requerido
serd exacto controlando la concentracion del mismo.

La figura 4, presento la curva de calibracion del afiil, en donde no se
observo una diferencia significativa entre las longitudes de onda analizadas
los que infiere no estar dentro de algin pico maximo de absorbancia, por
lo que el color verdadero variara inicamente en brillo.

2000 [~
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o
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(5}
©
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O
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Coeficiente de Absorcion Espectral, a(m'1)

Figura 4. Curva de calibracion del Afil con el coeficiente de absorcion espectral a diferentes concentraciones

Cabe sefialar que el aiiil al ser diluido en agua destilada no present6 una
solucion homogénea, es decir, se observo sedimentacion o residuos de éste
esparcidos en el recipiente, lo cual implicé variaciones en la concentracion
que dependen de las condiciones iniciales del colorante.

Para la curva de la figura 5, se prepararon 4 diluciones del colorante
obtenido del achiote disminuyendo la concentracion de 22.5 a 12.5 mg/L, se
observo mayor sensibilidad a 436 nm, ademéas de la mejor aproximacion con
una R? arriba del 98%. Se presentaron ademas valores bajos en el coeficiente
de absorcidn espectral lo que indica que ha bajas concentraciones de achiote
se obtuvo un color intenso en la solucion.
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Figura 5. Curva de calibracion del colorante basado en Achiote con el coeficiente de absorcion espectral a
diferentes concentraciones

Para este colorante, el método de obtencion elegido fue el segundo basado
en hidroxido de sodio a una concentracion de 1.5% y acido fosférico al 10%,
lo anterior debido a que el primer método present6 sedimentacion al diluirlo
en agua, mientras que para el segundo se obtuvo una mezcla homogénea.
Para el colorante obtenido de la col morada se prepararon 10 diluciones,
disminuyendo la concentracion inicial en valores periodicos hasta que se
obtuvo un minimo del 5%, como se presenta en la figura 6. Se observo
mayor sensibilidad a 525 nm. Es importante sefialar que este colorante ha
sido propuesto como indicador de pH debido a la sensibilidad que present6
mediante cambios visibles en color, lo que resulta eficaz en el desarrollo de
biosensores para la conservacion de alimentos (Molina-Arteaga, et al. 2022).
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Figura 6. Curva de calibracion del colorante obtenido de la Col Morada con el coeficiente de absorcion
espectral a diferentes diluciones
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Con las ecuaciones obtenidas para cada uno de los colorantes, fue posible
determinar el coeficiente absorcion espectral a una concentracion desconocida
de estos con una R2 superior al 99% en las tres longitudes de onda, solo en
el caso del achiote se tuvo un coeficiente de determinacion inferior al 96% a
620 nm, estas ecuaciones ayudaran a simplificar el sistema de monitoreo en
caso de no contar con un espectrometro que realice el barrido en el espectro
visible, lo anterior mediante el empleo de un sensor de color que evalte las
absorbancias a longitudes de onda de 436, 525 y 620 nm, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se presentaron procesos de obtencion de colorantes solubles en agua.
Utilizando como solvente hidroxido de potasio e hidroxido de sodio para
la extraccion del colorante del achiote por sus ventajas econdémicas y agua
para la col morada.

Se determinaron las absorbancias de diferentes colorantes organicos
a concentraciones de 2g/L y 12 mg/L, correspondientes al anil y achiote,
respectivamente, los colorantes analizados presentaron absorbancias altas
en longitudes de onda menores a los 400 nm lo que corresponde a alta
energia, lo que los hace viables en dreas como la medicina y tratamiento
terciario de agua.

Se obtuvieron relaciones lineales entre el coeficiente de absorcion
espectral y las concentraciones de los colorantes utilizados observando
variaciones en el gradiente de color para el caso del azul de metileno y
variaciones en el brillo para el caso de los colorantes organicos.

Se observaron coeficientes de determinacion R? superiores al 99% en
la mayoria de los casos, lo que indica una elevada relacion del modelo de
regresion lineal a los datos reales y permite simplificar el procedimiento de
color verdadero con un detector de color que abarque las longitudes de onda
propuestas en la NMX-AA-017-SCFI-2021.
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