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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se realiza el analisis fitoquimico de extractos colorantes
obtenidos de hojas, tallos y frutos de Schinus molle usando etanol a diferentes concentraciones
(96% y 70%), se analizd su solubilidad, se realiz6 el analisis fitoquimico, y se desarrollaron
técnicas de purificacion por particién liquido-liquido con AcOEt. Posteriormente los extractos
fueron caracterizados mediante CCF, HPLC, espectroscopia UV-Vis y FTIR-ATR para la

identificacion de metabolitos secundarios presente en los extractos.

La lana de oveja y fibra de alpaca fueron tefiidas con extractos colorantes de hojas, tallos
y frutos al 96% y 70% con los siguientes mordientes alumbre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio
y amonio, sulfato de cobre pentahidratado, qollpa amarilla, gollpa blanca y &cido citrico en un
rango de pH de 3 a 6, generandose diversidad de tonalidades que va de amarillo, verde-amarillo,
gris, marrén-amarillo hasta marrén-naranja, con solidez al lavado y resistencia a la luz solar con

un grado de resistencia de 4 (buena) a 5 (muy buena).

Los resultados de la obtencion del extracto hidroalcohdlico al 96% y 70% de hojas, tallos
y frutos analizados se obtuvieron un rendimiento del 17.32% (hojas), 21.57% (tallos) y 27.12%
(frutos). Los resultados de los espectros de FTIR-ATR de dichos extractos se pueden evidenciar
la presencia de metabolitos secundarios como flavonoides (quercetina) y compuestos fendlicos
(acido téanico, acido galico, acido rosmarinico) los cuales contribuyen con las coloraciones de

tincién de la lana de oveja y fibra de alpaca.

Palabras claves: Extracto colorante, Schinus molle., Fibra de alpaca, Lana de oveja,

Mordientes.
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ABSTRACT

In this thesis, the phytochemical analysis of coloring extracts obtained from the leaves,
stems, and fruits of Schinus molle was performed using ethanol at different concentrations (96%
and 70%). The extracts' solubility was analyzed, the phytochemical analysis was carried out, and
liquid-liquid partitioning purification techniques were developed using AcOEt. Subsequently, the
extracts were characterized by TLC, HPLC, UV-Vis spectroscopy, and FTIR-ATR to identify

secondary metabolites present in the extracts.

Sheep wool and alpaca fiber were dyed with coloring extracts of leaves, stems and fruits
at 96% and 70% with the following mordants: alum, ferrous sulfate, aluminum ammonium sulfate,
copper sulfate pentahydrate, yellow qollpa, white gollpa and citric acid in a pH range of 3 to 6,
generating a diversity of shades ranging from yellow, green-yellow, gray, brown-yellow to brown-
orange, with wash fastness and resistance to sunlight with a resistance grade of 4 (good) to 5

(very good).

The results of obtaining 96% and 70% hydroalcoholic extracts from the analyzed leaves,
stems, and fruits yielded 17.32% (leaves), 21.57% (stems), and 27.12% (fruits), respectively. The
FTIR-ATR spectra of these extracts revealed the presence of secondary metabolites such as
flavonoids (quercetin) and phenolic compounds (tannic acid, gallic acid, rosmarinic acid), which

contribute to the dyeing properties of sheep wool and alpaca fiber.

Keywords: Coloring extract, Schinus molle., Alpaca fiber, Sheep's wool, Mordants.



INTRODUCCION

|.  CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE

INVESTIGACION

Desde la época prehispanica, las personas han utilizado fuentes vegetales y animales
para la extraccion de colorantes naturales, obteniendo variedad de tonalidades al tefiir y decorar

sus vestimentas y cuevas (Dutta et al., 2021).

La industria textil a gran escala utiliza colorantes sintéticos para tefiir telas, lanas y fibras
de animales, lo que contrasta con los colorantes naturales que tienen menor demanda para las
mismas aplicaciones. En los ultimos afios, los colorantes sintéticos han incrementado la
liberacion de grandes cantidades de efluentes y residuos, generando riesgos para la salud y

perturbacion de los ecosistemas.

Sin embargo, los colorantes naturales son una alternativa eco amigable, pues son
biodegradables y no perjudican al medio ambiente, ademas no son cancerigenos debido a su
baja toxicidad. Por otro lado, estos poseen una variedad de tonalidades porque se extraen de

diferentes partes de la planta (Shabbir et al., 2016; Munusamy & Abdullah, 2019).

Schinus molle L. es una planta usada en la tincién tradicional cusquefia y cominmente
se denomina “molle” y pertenece a la familia Anacardiaceae, originaria de América del Sur, crece
en donde las condiciones de cultivo no son muy exigentes. Por otro lado, diferentes estudios
atribuyen a los extractos de molle propiedades sedantes, antiinflamatoria, actividades
antimicrobianas, propiedades repelentes e insecticida, entre otras (Guerra-Boone et al., 2013;

Guala et al., 2014; |. C. Lopez et al., 2017).

Algunos métodos de extraccion para colorantes naturales incluyen extraccion acuosa,
alcalina o acida, extraccion por Soxhlet, extraccion por fermentacion, asi como maceracion

etandlica (Vankar, 2017).



Las plantas tintéreas en el Perl tiene una larga trayectoria historica, especialmente
relacionada con el uso en la tincion textil, asi las culturas pre incas son conocidas por sus técnicas

de tejido y tefiido con recursos naturales (Alban-Castillo et al., 2018).

En la comunidad de Chincheros del Departamento del Cusco, los pobladores utilizan
colorantes naturales en el proceso de tefiido, por lo que es un lugar de produccion textil con
reconocimiento internacional, inclusive por los turistas. Ademas, esta comunidad de artesanos
ha conservado la tradicion del arte textil de nuestra historia y utiliza el molle en sus procesos de
tincion.

1.1. Situacion problematica

La industria textil tradicionalmente emplea colorantes sintéticos en la tincién de fibras
textiles, lo que esta causando problemas de salud, ambientales y de sostenibilidad. Por ello,
existe la necesidad de encontrar alternativas mas sostenibles y naturales para la tincion de
textiles, manteniendo la calidad del color y la estabilidad a lo largo del tiempo. Entre la riqueza
de la biodiversidad regional usada en la tincién tradicional se encuentra con Schinus molle L.

(molle) poco estudiada desde la vision de la quimica.

En este trabajo se propone estudiar las hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. (molle),
como materia prima para extraer colorantes de tonalidades diversas, caracterizar los extractos
colorantes en sus componentes fitoquimicos por métodos de cromatografia, explicar sus
propiedades tintéreas quimicamente por espectroscopia UV-Vis y FTIR, que deriven en revalorar

el uso de esta especie en su aplicacion textil.

Si bien existen estudios sobre la composicidn fitoquimica y actividad biolégica de Schinus
molle L. “molle”, muy pocos relacionan esta especie con uso como materia colorante para textiles

y mucho menos enfocan la quimica con el proceso de tincion.



1.2,

1.3.

b)

Formulacién del problema

Problema general

¢De qué manera los extractos hidroalcohdlicos obtenidos de hojas, frutos y tallos de
Schinus molle L. pueden actuar como colorantes naturales efectivos para el tefiido de

fibra de alpaca y oveja?

Problema especificas

¢, COmo varia la obtencion de los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos de Schinus

molle L. “molle” al utilizar concentraciones de etanol al 96% y 70%?

¢, Qué metabolitos secundarios se encuentran presentes en los extractos colorante de

hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. “molle”?

¢, Cual de los extractos colorante de hojas, frutos o tallos de Schinus molle L. “molle” seran

adecuados para tefiir lana y fibra animal utilizando diversos mordientes?

Justificacion de la investigacion

La ubicacién geografica de nuestro pais nos brinda mayor diversidad de flora y fauna

comparado con otros paises, especies que tienen diferentes propiedades y son utilizadas en

diferentes rubros. Una de estas areas es la industria textil, de donde nace la importancia de

extraer colorantes naturales y aplicarlos en el tefiido de fibra. Ademés, Schinus molle L. ha sido

usado por nuestros antepasados en la tincién artesanal de fibra animal, pero existe un vacio en

el estudio cientifico de dicho proceso que revalore este conocimiento tradicional.

Este trabajo tiene como propésito brindar una alternativa para reducir la contaminacion

ambiental y los problemas de salud, de esta manera este estudio se plantea como una alternativa

del cultivo y la necesidad de aumentar la gama de colores naturales, utilizando el método que

permitan la obtencion del extracto colorante de mayor valor agregado y el fortalecimiento del



desarrollo productivo del pais, al mismo tiempo la oportunidad de ingresar al mercado a una

escala semi-industrial.

Asimismo, el uso de fibras naturales como la lana de oveja y fibra de alpaca, que son

productos emblematicos de la biodiversidad peruana, permitiendo evaluar como los colorantes

naturales actlan como matrices proteicas reales, promoviendo el desarrollo de procesos

tintéreos mas amigables con el medio ambiente.

1.4.

b)

Objetivos
Objetivo general

Determinar el potencial tintéreo de los extractos hidroalcohélicos de hojas, frutos y tallos

de Schinus molle L. aplicados en fibras de alpaca y oveja.
Objetivos especificos

Obtener los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. “molle” por

maceracion hidroalcohdlica en concentraciones de 96% y 70% de etanol.

Determinar los principales metabolitos secundarios mediante espectroscopia UV-Vis y

FTIR de los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. “molle”.

Evaluar la capacidad tintérea de los extractos con diferentes mordientes sobre la fibra de
alpaca y oveja, considerando la solidez del color de las fibras tefiidas frente al lavado y

exposicion a la luz.



ll.  CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Rodriguez Rodriguez et al. (2017) revisaron 26 especies nativas tintoreas del material de
herbario de la Region la Libertad, utilizadas para tefiir sus vestimentas asi como lanas obteniendo
varias tonalidades del color amarillo, marrén claro, verde amarillento, beige, morado, rojo-
violaceo, azul y tonos oscuros. Una de estas especies fue Schinus molle, que al hervir su corteza
y las hojas se obtuvieron un liquido amarillo palido, y al sumergir la fibra se impregné con

tonalidades amatrillas.

Gaete Pérez, (2018) en su estudio a la caracterizacion de metabolitos secundarios,
evalu6 la presencia y concentracion de flavonoides en extractos vegetales mediante
espectrofotometria UV-Vis, utilizando estandares comerciales de diferentes subfamilias
(flavonoles, flavanonas, flavon-3-oles, isoflavonas). La investigacion se centrd en extractos secos
de ajo (Allium sativum) y matico (Buddleja globosa), evidencidndose compuestos como
quercetina, apigenina y catequina. Los resultados demostraron que la técnica UV-Vis permite
identificar y diferenciar estructuras flavénicas presentes en extractos vegetales, destacando su

potencial para estudios fitoquimicos.

Laura Mamani (2018) para el tefiido de lana de oveja utilizé el equipo Soxhlet para extraer
colorante de las flores de “misiq’o” y etanol como solvente al 94%, por 180 min. Para la
determinacion de flavonoides realizé pruebas fitoquimicas y analisis de espectroscopia infrarroja.
Para tefiir utilizaron diferentes rangos de pH y temperatura. Los mordientes utilizados fueron el
cloruro de sodio mas el 4cido citrico, dando tonalidades amarillas en un pH=1y a un pH=9 dando

colores anaranjados.

Nina Aguilar (2018) obtuvo y caracterizd el extracto colorante de inflorescencia de

Buddleja coridcea “colli”. Esto fue usado en la tincion de fibra de alpaca considerando variables



como tiempo, temperatura y pH para un mejor proceso de extraccidon. Los colorantes se
obtuvieron a diferentes concentraciones de etanol de 45% y 75%, mediante extraccion solido-
liquido utilizando equipo Soxhlet en un tiempo de 120 min. El andlisis de FTIR se muestra la
caracterizacion de la inflorescencia teniendo como resultado las bandas de absorcion 3293.40
cm? asignada a los enlaces H-O-H (alcoholes) y N-H (amina); 2923.78 cm™ asignada a
vibraciones C-H de estiramiento metilo y metileno y 1333.24-1022 cm™ presenta enlace C-O de

alcoholes y &cidos carboxilicos.

Alban-Castillo et al. (2018) realizaron su investigacion sobre la recuperacion de técnicas
tintéreas a base de productos naturales con el fin de revalorar, preservar y utilizar en la artesania
e industria textil los conocimientos tradicionales. Menciona el uso de la tintura con molle, en la
comunidad Pampamaca, Cusco, donde se obtienen coloraciones verdes a partir de las hojas de
molle durante el tefiido de lana de oveja y se aplican mordientes de origen mineral como alumbre,

sulfato de cobre, zumo de un citrico (toronja) y orina humana para este tefiido.

Bocangel et al. (2021) realizaron la tincion de fibras de alpaca con colorantes de molle
fresco y seco. La obtencion del extracto colorante fue en un proceso presurizado acuoso, donde
se le midi6 el color, sélidos totales, pH y la estabilidad del extracto durante el almacenamiento.
Utilizaron diferentes mordientes como: sulfato de aluminio, bitartrato de potasio, sulfato de cobre,
entre otros, obteniendo tonalidades amarillas. Posteriormente en las madejas tefidas evaluaron
la intensidad de color, solidez al frote y al lavado. En sus resultados, indicaron que, la condicion
mas adecuada de almacenamiento del extracto es a 5°C en oscuridad y la evaluacion a las
pruebas de solidez al color y al lavado mostraron valores de 4-5 respectivamente. Concluyendo
que, el acido citrico tiene mayor afinidad con el molle fresco y seco para la tincion de fibra, en

madejas de 4.2 g.

Erenler et al. (2023) reportaron la sintesis verde de nanoparticulas de plata a partir de

extracto metanodlico de Schinus molle L., la caracterizacion mediante UV-Vis evidencié una



absorcion maxima a 486 nm, mientras que el microscopio electrénico de barrido determing un
tamafio promedio de 77,6 nm y el analisis por DRX revel6 una estructura cubica centrada en las
caras. El analisis FTIR identific6 grupos funcionales con bandas caracteristicas como
estiramientos O-H (~3254-3270 cm™), C-H (~2921-2925 cm™), C=C (~1606-1626 cm™), N-O
(~1518 cm™) y flexiones C—H y O—H en el rango de 1454-1361 cm™ involucrados en la reduccion
de iones Ag* a Ag° y en la estabilizacion de las nanoparticulas, atribuyendo este efecto a

metabolitos como flavonoides y proteinas.

2.2, Bases teoricas

2.2.1. Schinus molle L.

Schinus molle L. es un arbol originario de Sudamérica cuyo nombre proviene del quechua
“‘mulli”. Diversos naturistas y viajeros ya lo mencionaban en tiempos de la conquista de América
debido a su abundancia y valor cultural. Se trata de un arbol que puede crecer tanto de forma
silvestre como cultivada, adaptandose a las zonas secas de la costa, la sierra e incluso a partes
de la Amazonia, distribuyéndose desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 3500

m.s.n.m. (AL-Andal & Moustafa, 2018).

2.2.1.1. Descripciéon de habitat

El molle (Schinus molle L.) es un arbol tipico de los Andes sudamericanos, especialmente
del Perd, Bolivia, Chile y Argentina. Su gran capacidad de adaptacion le permite crecer desde el
nivel del mar hasta los 3 500 metros de altitud, siendo comudn en valles interandinos y laderas
secas. Se adapta muy bien a climas secos y soleados, soporta la sequia y puede vivir en suelos

pobres, arenosos o0 pedregosos, siempre que tengan buen drenaje.



2.2.1.2. Identificacién taxonémica

La clasificacion taxondmica de la especie, segun el sistema de clasificacion de Kasimala

(2012) y Mitchell et al., (2022) es la siguiente:

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta

Superdivision: Espermatofitas

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Sub-clase: Rosidae

Orden: Sapindale

Familia: Anacardiaceae

Subfamilia: Anacardioideae

Tribu: Anacardieae

Nombre cientifico: Schinus molle L.

2.2.1.3. Descripcién morfoldgica

Presenta un sistema de raices extendido y superficial, con un tronco rugoso y nudoso que
suele alcanzar entre 4 y 15 metros de altura. Su copa es amplia y redondeada, adornada con
hojas alternas, pecioladas y terminadas en punta. Las flores, pequefias y blanquecinas, aparecen
en racimos colgantes, tanto terminales como axilares. Los frutos, de un caracteristico color rojo,

al secarse se asemejan a los granos de pimienta. Estos frutos no solo poseen un pigmento



natural, sino también un aceite esencial que da origen a una resina aromatica rica en trementina

(L6pez De La Cruz, 2015).

Se ha reportado que la coccion de la corteza, hojas, tallos y raiz se utiliza para tefir la
lana con tonalidad amarillo palido, de la misma forma al cocer las hojas y la corteza se obtiene
un liquido de color amarillo intenso, que igualmente se emplea en tefiidos de diversos tejidos,
mientras que, las hojas generan un colorante amarillo (Cajilema Lema & Quispe Cafaveral,
2019).

Figura 1l
Schinus molle L. “molle”. A) Arbusto y B) Hojas, frutos y tallos.
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Nota. Fuente propia.

2.2.2. Teoria del color
2.2.2.1. Color

El color es el resultado de la interaccion entre la luz visible (longitud de onda entre 400 a
700 nm) y una sustancia que absorbe selectivamente ciertas longitudes de onda mientras refleja
0 transmite otras. Esta propiedad estd relacionada con la estructura electronica de los

compuestos, especialmente con aquellos con un sistema conjugado de enlaces dobles
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alternados (-C=C-C=C-), que permite la absorcion de fotones y la transicion de electrones entre

niveles de energia (Hafari Zapana, 2018).

+ Cromoforo

Un cromdforo es un grupo funcional responsable de la absorcién de luz en el espectro
visible, por tanto, del color de la molécula. Estd formado por un sistema de doble enlace
conjugado que permite la deslocalizacion de electrones T, facilitando transiciones electrénicas
(como 1 > 1" o n > 1*) cuando la molécula es irradiada con luz visible. Se necesita mas de un
grupo croméforo para que aparezca el color, como en los colorantes vegetales es el sistema
conjugado de los flavonoides y antocianinas actia como cromaoforo, proporcionando colores rojo,

violeta o azul (Laura Mamani, 2018).

Ejemplos comunes de croméforos incluyen:

-N=N- (azo)

e -C=0 (carbonilo)

-NOz3 (nitro)

-C=C- (algqueno conjugado)

+ Auxdcromo

Un auxécromo es un grupo funcional que, aunque por si mismo no causa color, puede
modificar la intensidad o la posicion del color cuando esté unido a un cromoéforo. Estos poseen
pares de electrones no enlazantes (no compartidos) que pueden interactuar con el sistema
conjugado del croméforo por resonancia o efecto inductivo, alterando la densidad electrénica y

desplazando el espectro de absorciéon (Laura Mamani, 2018).

Ejemplos de auxdécromos comunes:
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e -OH (hidroxilo)

e -NH; (amino)

e -OCH3 (metoxi)

o -SO;3H (sulfonato)

a) Escaladel color sexagesimal (HSB)

En la quimica aplicada del color, como en la evaluacioén tintérea, se puede usar la escala
HSV (Hue, Saturation, Value) también conocido como escala sexagesimal, que describe el color

con tres componentes (Zelanski & Fisher, 2001):
+ Matiz (Hue)

Corresponde al tipo de color percibido (rojo, azul, amarillo, etc.) y se mide en grados de

0 a 360° en el circulo cromético (Zelanski & Fisher, 2001). Por ejemplo:
e Rojo: 0°
e Verde: 120°
e Azul: 240°
+ Saturacion (S)

Describe la pureza o intensidad del color, varia entre 0% (gris) y 100% (color puro). Una
saturacion alta indica un color vivo y puro, mientras que una baja indica colores apagados o
grisaceos. La saturacion esta relacionada con la concentracién del colorante o con el grado de

fijacion del cromoforo en el sustrato (fibra) (Zelanski & Fisher, 2001).

+ Brillo o Valor (B)
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Se refiere a la luminosidad del color, es decir, cuan claro u oscuro se percibe. Se ve
influenciado por la calidad de la luz reflejada o absorbida por el colorante sobre la fibra (Zelanski

& Fisher, 2001).

2.2.3. Colorantes

2.2.3.1. Definicion

Los colorantes son sustancias quimicas que pueden ser elaboradas en un laboratorio o
derivar de fuentes naturales, que tienen la capacidad de otorgar color al ser aplicados en textiles,
papel, plastico e incluso productos alimenticios, imparten color que, al absorberlo, es mas o
menos permanente. En general, producen un cambio del color original (Arévalo Gaybor &

Sanaguano Amaguayo, 2021).

a) Clasificacion de los colorantes

1) Colorantes vegetales

Los colorantes vegetales se encuentran en la naturaleza y provienen de las plantas. Para
realizar la tincion se considera la especie vegetal y la parte de la planta donde se encuentran las
sustancias colorantes. Entre los metabolitos secundarios vinculados con la capacidad colorante,

estan los compuestos fendlicos, taninos, antocianinas, entre otros (Arias Rocha, 2018, p. 21).
+ Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son aquellos cuya estructura quimica posee anillos aromaticos,
con grupos hidroxilo como sustituyente y formados por las vias del acido shikimico y
fenilpropanoide. La mayoria de los compuestos fendlicos son hidrosolubles, solubles en
solventes polares. En muchos casos se encuentran combinados con azlcares formando los
glicésidos. Los tejidos vegetales de frutas y verduras también contienen compuestos fendlicos

(de la Rosa et al., 2019).
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Otra caracteristica comun de este grupo es que, tienen una reaccion positiva con el FeCls
que produce el color verde, azul o negro segun el compuesto involucrado en el extracto de las

planta (Ringuelet & Vifia, 2013).

4+ Flavonoides

Los flavonoides son pigmentos amarillos naturales que se encuentran en los vegetales,
protegen al organismo del dafio derivado por rayos ultravioletas, polucion ambiental, entre otros
factores. Los flavonoides son metabolitos secundarios de bajo peso molecular, con un esqueleto
comun de difenilpiranos Cs-C3-Cs (Figura 2), generalmente se encuentran como O-glicosidos en

sus fuentes naturales.

Se conoce alrededor de 900 flavonoides naturales que se encuentran distribuidos en las
plantas, tanto en forma libre o como glicésidos; estos ultimos dan color a las flores, frutos y hojas.
Las agliconas se encuentran con mayor frecuencia en tejidos lefiosos. Los flavonoides se
distinguen por su fuerte absorcion en las regiones ultravioleta y visible del espectro
electromagnético, asi como por su solubilidad en solventes polares (Orozco Guanoluisa, 2013).

Figura 2

Estructura basica de los flavonoides y sistema de humeracion.

+ Antocianinas

Las antocianinas son colorantes naturales también de origen fendlico, se encuentran en
gran cantidad en la naturaleza y son solubles en agua, estan incluidos dentro de la clase de

flavonoides (Figura 3) y también contribuyen al color de flores y frutas, asi como de las hojas,
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raices y tallos. Los colores que se observan son rojo, naranja, parpura, violeta y azul (Ramos

Cérdoba, 2021).
Figura 3

Estructura quimica de los pigmentos antocianicos.
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+ Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos de peso molecular relativamente alto, con sabor
astringente, que se conocen y utilizan desde hace siglos por su capacidad de unirse a las
proteinas de la piel de los animales y transformar en cuero o curtir las pieles, evitando su
deterioro. Ademas, estas son sustancias derivadas de plantas que son solubles en agua, etanol
y acetona. Se pueden encontrar en diferentes partes de la planta como tallos, hojas, semilla,
cupulas y madera. Son caracteristicos por su coloracion que va desde amarillo al castafio oscuro.
De acuerdo a su composicién quimica se dividen en 2 grupos, los taninos condensados en
condiciones adecuadas de temperatura forma precipitado marréon verdoso y los taninos
hidrolizables que producen una coloracion azul-negruzca. El acido galico (Figura 4) es un

polifenol de los taninos hidrolizables (Valverde, 2020).

Figura 4

Acido galico

HO OH
OH
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2) Colorantes minerales

Son colorantes inorganicos que se pueden obtener en laboratorio, son solidos a
temperatura ambiente e insolubles en agua, son empleados para ser depositados sobre los
textiles y adheridos por medio de un ligante con la técnica de estampacién (Arias Rocha, 2018).
Ejemplo de estos pigmentos son sulfato de cadmio (CdSO.), éxido de hierro (lll) [Fe20s], 6xido

de cromo (Ill) [Cr203], bermelldn, azurita, malaquita, entre otros.

3) Colorantes de origen animal

Estos colorantes se encuentran en pequefias cantidades comparados con los de origen
vegetal, se encuentran en insectos y organismos marinos. Un ejemplo es Dactylopius coccus
“cochinilla” (Arias Rocha, 2018).

Figura 5

Estructura quimica del &cido Carminico
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2.2.4. Extraccion de colorantes naturales

2.2.4.1. Métodos de extraccion

La separacion de compuestos solubles se realiza empleando un sdélido inerte y un
solvente adecuado durante el proceso de extraccién. Los métodos de extraccion de colorantes
naturales mas utilizados son: maceracién, infusion, decoccién, por solventes, percolacién,
lixiviacion, por reflujo y extraccion por reflujo continuo (Arévalo & Sanaguano, 2021; Salauddin

Sk et al., 2021). A continuacidn, se indican los fundamentos de dos técnicas mas usadas.
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a) Extraccién Soxhlet

La técnica de extraccion Soxhlet corresponde a un método de separacién sélido - liquido,
la cual consiste en separar una mezcla de sustancias por disolucion de cada componente
utilizando un disolvente. Con esta técnica, se evita la descomposicion de las moléculas del
colorante por efecto de la temperatura debido al uso de bajas temperaturas durante el proceso

(Arévalo & Sanaguano, 2021).
b) Extraccién mediante maceracion

Es un proceso de extraccion soélido — liquido, en el que la especie vegetal contiene una
variedad de compuestos solubles en el liquido de extraccion, el cual se pretende extraer. La
naturaleza de los compuestos extraidos depende de la especie vegetal empleada, asi como del

liquido de extraccion (Rivera et al., 2022).

Figura 6

Factores que influyen en el proceso de maceracion.

Tamarno de
particula
Maceracién ‘ Tiempo ‘
Aspectos a tomar
en cuenta

Relacion materia
prima/solvente

Nota. Factores que influyen en el proceso de maceracion (Rivera Jiménez et al., 2022)

2.2.5. Caracterizacion del extracto hidroalcohélico

2.2.5.1. Pruebas de solubilidad
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La solubilidad es la capacidad de una sustancia para disolverse en un solvente bajo
ciertas condiciones, como presion y temperatura. ElI proceso por el cual las moléculas del
solvente interactian con las particulas disueltas se llama solvatacién o hidratacion cuando el

solvente es agua (Rivera & Santamaria, 2011).

Las pruebas de solubilidad en extractos colorantes se usan para identificar que
metabolitos estan presentes, maximizar los métodos de extraccion, determinar la afinidad
colorante-fibra y como método para identificar impurezas. Por ejemplo, los flavonoides son

solubles en metanol y etanol, mientras que los taninos son en agua y metanol.

2.2.5.2. Anélisis fitoquimico preliminar

El screening fitoquimico es un conjunto de procedimientos usados para la verificacion
preliminar de presencia de metabolitos secundarios 0 componentes quimicos, se adicionan
solventes de polaridad apropiada en el extracto vegetal y en la disolucion. Se realizan pruebas
cualitativas para verificar presencia de diversos metabolitos secundarios (Espafiol, 1974);
(Huayama Abad & Ramirez Aguirre, 2021) como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Identificacion de metabolitos secundarios.

METABOLITOS RESULTADOS
PRUEBAS
SECUNDARIOS POSITIVOS

Presencia de precipitado

Mayer blanquecino, blanco

v Sol. AHgCl2/ 60 mL de a.d.  gmarillento o amarillo limén
v' Sol. B: KI /10 mL de a.d.

claro.
Alcaloides ' —
Dragendorff Presencia de precipitado
v" Sol. A: Bi(NOs)s + C4sHsOe/ 80 naranja o marrén.

mL de a.d.
v" Sol. B: KI / 40 mL de a.d.
v" Sol. Stock: Sol. A + Sol. B.
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METABOLITOS RESULTADOS
PRUEBAS
SECUNDARIOS POSITIVOS
Baljet Coloraciones naranja a rojo

Cumarinas

v Sol. A: CeH2(OH)(NO2) / EtOH
v Sol. B: NaOH / 100 mL de a.d.

OScCuro

Triterpenos

Liebermann-Burchard
v AcOH+ H2S04/ 50 mL EtOH

Coloraciones rosadas a rojo

purpura.

Coloraciones amatrillentas

Saponinas H>SO;4 (c) _
gue luego pasan al rojo.

Fehling Formacion de un

v" Sol. A: CuS0O4.5H20/ 500 mL de  precipitado color rojo
a.d. .
v Sol. B: KNaCsH40s.4H,0+  ladrillo.
Azlcares NaOH/ 500 mL de a.d.
v" Reactivo: Sol. A + Sol. B.
reductores
: Formacion de un

Benedict N _

v' CuS04.5H20 + NasCsHsO7 + precipitado color rojo

NaCOs /100 mL de a.d. ladrillo.
Presencia de precipitado o
FeCls coloraciones azuladas-
Compuestos
. verdosas.

fendlicos ' :
Presencia de coloraciones

H>SO,4 (C) .

rojas.
Liebermann-Burchard Coloraciones azul a azul
Esteroides v' CuS04.5H20 + NasCeHsO7 +  verdoso.
NaCOz /100 mL de a.d.

Shinoda Coloraciones dependiendo
del tipo de flavonoide. Ejm:
anaranjado (flavonas), rojo
(dihidroflavonas) y rojo-

Flavonoides
azulado (flavonoles).
FeCls; Complejos coloreados.
H.SO4 (c) Coloraciones dependiendo

del tipo de flavonoide. Ejm:




19

Amarillo (flavonas y
flavonoles), guinda

(dihidroflavonas y flavonas)

Pb(C2H302), Coloraciones rojizas o
amarillentas.
NH3 Coloracién caracteristica

Antocianinas _
(de rojas a azules)

Pb(C2H30,), 5% Presencia de precipitado
Taninos pardo de tanato de plomo.
FeCls Coloraciones azul o verde.

Nota. Adaptado de (Huayama Abad & Ramirez Aguirre, 2021)
2.2.6. Métodos cromatograficos y espectrofotométricos
2.2.6.1. Analisis cromatografico

Es un proceso de separacion, en el cual, los componentes a separar se dividen en 2
fases: fase estacionaria que puede ser sélida o liquida, dispuesta sobre un soporte sélido con
una gran area superficial y la fase movil, puede ser gaseosa, liquida o incluso un fluido
supercritico, pasa sobre la fase estacionaria, arrastrando consigo los distintos componentes de

la mezcla (Sgariglia et al., 2010).
a) Cromatografia de capa fina (CCF)

Es una técnica utilizada para separar, identificar y determinar la pureza de una sustancia
respecto a sus componentes no volatiles. La CCF corresponde a un tipo de cromatografia de
adsorcion en la cual la fase mévil se desplaza a través de la fase estacionaria (absorbente) por
capilaridad. Esto ocurre cuando la fase estacionaria se aplica uniformemente sobre un material
poroso (silica o alimina) depositada sobre una placa de vidrio o un material inerte, como se

muestra en la figura 7 (T.B. Peres, 2002; Vallejo et al., 2021).
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Figura 7

Pasos basicos de cromatografia de capa fina.
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Nota. Pasos béasicos de CCF (Vallejo Rosero et al., 2021). a) Aplicacion de la muestra b) Elucion

c) Separacion d) Secado y célculo de factor de retencion (Ry).
4+ Calculo del factor de retencion (Rf)

Los componentes de interés se identifican por sus colores caracteristicos o fluorescencia.
Cada uno de estos poseen un valor para el factor de retencién (Rr) que se calcula como se
muestra en la ecuacién 1. Al comparar el Rt obtenido para los componentes de la mezcla con el
patrén de referencia, se puede clasificar las sustancias que la componen e incluso es posible

identificar el componente de interés (Vallejo Rosero et al., 2021).

Distancia de la sustancia al origen a,bc Ecuacion (1)

Rf = =
I ™ Distancia del frente del eluyente al origen x

b) Cromatografia en columna

Es una técnica de separacion que utiliza una columna de vidrio en posicion vertical, que
es llenada con un soporte solido adsorbente (fase estacionaria) como silica gel (SiO.) o alimina
(Al203). La muestra a separar se coloca en la parte superior de la columna, seguido del eluyente
(fase movil) que fluye a través de la columna debido a la gravedad, desplazando conjuntamente

a la muestra. Los componentes de la mezcla se mueven a diferentes velocidades debido a sus
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interacciones especificas con la fase estacionaria y la fase movil, lo que permite su separacion.
En la parte inferior de la columna se recoge las diferentes fracciones que contienen a cada uno
de los componentes. La eleccion adecuada del eluyente es clave para una separacion eficiente,
y en ocasiones se utiliza un gradiente creciente de polaridad para mejorar la elucién, (Chavez

Chavez, 2018, p. 16)

¢) Cromatografia Liguida de Alta Resolucién o High performance liquid

chromatography - HPLC

Es una técnica instrumental de separacion que se fundamenta en la interaccion diferencial
de los componentes de una mezcla con una fase estacionaria solida contenida en una columna
y una fase mévil liquida. Bajo condiciones de alta presion (generalmente entre 50 y 400 bar), la
muestra se introduce en el sistema y es arrastrada por la fase mavil a lo largo de la columna,
permitiendo la separacion de los analitos segun su polaridad, tamafio molecular, carga o afinidad

guimica con la fase estacionaria.

Esta técnica permite la identificacion, separacién y cuantificacion precisa de compuestos
guimicos presentes en una mezcla compleja, como los extractos de origen vegetal. En particular,
el HPLC es altamente eficiente para el andlisis de metabolitos secundarios como flavonoides,
tanitos, alcaloides, antocianinas y otros compuestos fendlicos, los cuales pueden ser

responsables de propiedades tintéreas en fibras animales (Chavez Chavez, 2018).

La fase movil debe ser compatible con el detector utilizado y tener la polaridad adecuada
para permitir una separacion conveniente de los componentes de la muestra. Como fase
estacionaria se utilizan sélidos, cuyas particulas porosas esféricas o irregulares tienen diferentes
didmetros y soportan presiones de hasta 350 bar. La sensibilidad de un detector se determina a
partir de la relacion entre la sefial producida y la cantidad de muestra que genera esta sefal

(Peres, 2002).
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La cromatografia en fase-reversa (RP-HPLC) se distingue por el uso de una columna
cromatogréfica cuya fase estacionaria es de naturaleza no polar, mientras que la fase movil
presenta una polaridad relativamente alta. En este sistema los compuestos mas polares tienden
a eluir primero y al incrementar la polaridad de la fase mévil se reduce el tiempo de retencion,
como sucede con los flavonoides. Por otro lado, la cromatografia de fase normal (NP-HPLC) es
empleada principalmente para la separacion de sustancias de caracter polar usada para la

separacion de compuestos polares (Fernandez 2021).

2.2.6.2. Métodos espectrofotométricos

Los métodos mas usados son de la regién Ultravioleta-visible e infrarroja (Saavedra &

Fernandez, 2019)

a) Espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-vis)

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica para determinar la
concentracion de compuestos disueltos en solucion. Se basa en el hecho de que las moléculas
absorben radiacion electromagnética en la region de 10 nm a 780 nm y la cantidad de luz
absorbida es linealmente proporcional a la concentracién. Para realizar este analisis se utiliza un
espectrofotémetro (Figura 8) donde se selecciona la longitud de onda de la luz que pasa a través
de la soluciéon y se mide la cantidad de luz que es absorbida por ella. En este tipo de
espectrofotometria de absorbancia, se utilizan regiones del ultravioleta cercano (195-400 nm) y

el espectro visible (400 — 780 nm) (Laime Mita, 2016).

La energia absorbida en la region ultravioleta-visible resulta de las transiciones de los
electrones de valencia en la molécula. Estas transiciones consisten en la excitacién de un

electron desde un orbital molecular ocupado (normalmente un orbital 1 o ¢) al orbital desocupado
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de menor energia que normalmente es un orbital antienlazante m o o* (Marquina & Larez

Veldsquez, 2014).

Figura 8

Partes del Espectrofotdmetro Visible.
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Nota. Fernandez (1962- 2021), p. 69.

Los flavonoides presentan una amplia gama de variaciones estructurales, estos
compuestos absorber luz en un rango de 220 nm a 600 nm, sus espectros generalmente,
presentan dos picos de absorcién, cuya intensidad y longitud de onda varian segun la estructura
del nacleo flavondlico. El primero, conocido como banda | (Figura 9), se encuentra en el rango
de 320 nm a 385 nm y esté asociado al sistema aroméatico B (Figura 2). El segundo, denominado
banda Il, se ubica entre 250 nm y 285 nm, y corresponde al sistema aromatico A. Estas bandas
de absorcion se deben a la presencia de dos grupos cromoforos (benzopirano, heterociclo C y
anillo bencénico) en la estructura de los flavonoides, tal como se muestra en la figura 9, (Gaete

Pérez, 2018).
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Figura 9

Espectros UV-Vis de bandas caracteristicas de flavonoides
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Nota. Banda I: 320 nm a 385 nm; Banda Il: 250 nm a 285 nm. Adaptado de (Gaete Pérez, 2018)

b) Espectrofotometria Infrarroja con Transformada de Fourier — Reflexiéon Total

Atenuada (FTIR - ATR)

La espectrofotometria infrarroja (IR) es una técnica que permite identificar grupos
funcionales en un material organico o inorganico. Utilizan las energias de las que oscilan entre
400 cm™ a 4000 cm™. Lo que ocurre con las moléculas es el estiramiento o la compresién (Figura
10) del enlace molecular o ambos simultaneamente, produciendo un cambio de momento dipolar,
como resultado, los fotones en la region infrarroja absorben energia. Las vibraciones moleculares

fundamentales son de estiramiento o reflexion y luego se dividen en simétricas o asimétricas

(Stuart, 2004).
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Figura 10

Vibraciones moleculares de los enlaces.
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Nota. Stuart, (2004).

La medicion de energia en esta espectrofotometria puede ser por transmitancia (T) o
reflexion total atenuada (ATR). La técnica de ATR consta de un cristal con un alto indice de
refraccion que interactda con un haz incidente de IR, este se refleja por completo en el cristal.
En la interfaz del cristal y la muestra, se crea una onda evanescente, que la muestra absorbe, lo
que hace que el rayo reflejado disminuya o se atente. Al combinar FTIR y ATR, es posible
realizar analisis tanto cualitativo como cuantitativo, sin necesidad de preparacion adicional de

muestras (Téllez Mesa, 2019; Quijano Ortega, 2020).

Figura 11

Representacion del equipo de Reflectancia total atenuada.

Refraccion
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Nota. (Téllez Mesa, 2019)

El espectro FTIR de la quercetina pura muestra varias bandas caracteristicas como se

muestra en la figura 12. El estiramiento de los grupos OH se detecta entre 3406 cm™ y 3283
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cm™, mientras que la flexién de OH en el grupo fenol se observa a 1379 cm™. La absorcién por
estiramiento del grupo carbonilo de cetona conjugada C=0 aparece a 1666 cm™. Las bandas de
estiramiento del anillo aroméatico C=C se encuentran a 1610, 1560 y 1510 cm™. La flexién en el
plano de C—H en el hidrocarburo aromatico se detecta a 1317 cm™, mientras que las flexiones
fuera del plano se encuentran a 933, 820, 679 y 600 cm™. Ademas, las bandas a 1263, 1200 y
1165 cm™ corresponden al estiramiento de C—O en el anillo de éter arilico, el estiramiento de C—

O en fenol, el estiramiento y flexion de C—CO-C en la cetona (Catauro et al., 2015).

Figura 12

Espectro FTIR de quercetina pura
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Nota. (Catauro et al., 2015)

2.2.7. Tefiido

2.2.7.1. Definicion
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El tefiido es un proceso en el que el material textil, absorbe el colorante cuando entra en
contacto con la solucion de tinte, lo que da como resultado un color diferente al original después

del tefiido (Laura Mamani, 2018).

2.2.7.2. Proceso de teflido

El tefiido de fibras con extractos colorantes se puede realizar en solucién acuosa conocida como
bafio de tefiido. La figura 13 muestra las etapas del proceso de tefiido en donde el colorante se
dispersa en la fase liquida hasta llegar a la fibra, luego pasa de la fase liquida a la fase sélida en
la superficie de la fibra, después el colorante penetra en el interior de la fibra estableciendo

enlaces para fijarse dentro de la misma (Soto Benito, 2017).

Figura 13

Etapas de tefido de fibras.
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Nota. Etapas de la tintura: 1. Disgregacion del colorante, 2. Difusion en bafio, 3. Adsorcién

superficial en la fibra, 4. Difusién en la fibra y 5. Fijacion (Soto Benito, 2017)

2.2.7.3. Tefido de fibras animales

Las fibras de origen animal mas conocidas y utilizadas en nuestro medio son la lana de
ovino y las fibras de camélido andino como la llama, alpaca, vicufia y guanaco (Arias Rocha,

2018).

a) Lanade ovino
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La lana es una fibra proteica de origen animal obtenida principalmente del género Ovis
(familia Bovidae, orden Artiodactyla), siendo la especie mas representativa Ovis aries (oveja
doméstica). Quimicamente, esta constituida por queratina a, una proteina fibrosa rica en cistina,
cuyos grupos tioles forman enlaces disulfuro (-S-S-), responsables de la resistencia mecanica

y la estabilidad quimica de la fibra (Giteru et al., 2022).

La lana es una fibra proteinica, con alto contenido de queratina (Figura 14) en su
composicion, una proteina fibrosa, protectora y altamente insoluble. Por lo que tiene propiedades
anféteras debido a la presencia de grupos acidos (COOH) y de grupos amino (NHz), de modo

que, puede tefiirse con colorantes acidos y basicos (Giteru et al., 2022).
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Figura 14
Estructura general de la queratina.
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Nota. Estructura general de la queratina resultante de la polimerizacion de veintena de
aminoécidos, con alto contenido de cisteina (Luna & Reyna, 2020).
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b) Fibrade alpaca

La fibra de alpaca, producida por el camélido sudamericano Lama pacos, es un textil
natural reconocido por su tacto, calidez y durabilidad. La fibra estd compuesta principalmente por
queratina, una proteina fibrosa estructural de alto peso molecular, rica en aminoacidos
(NH2CH(R)-COOH) que contienen atomos de nitrégeno, oxigeno, carbono, hidrégeno y azufre,

donde R puede ser acido glutamico, arginina , leucina, entre otros (Atav et al., 2025).

La queratina de la fibra de alpaca presenta una estructura secundaria organizada
predominantemente en hélice alfa (a-hélix), estabilizada por puentes de hidrégeno entre los
grupos —NH y —C=0 de la cadena peptidica, enlaces disulfuro (-S-S-) entre residuos de cisteina,
que confieren resistencia mecanica y elastica, las interacciones hidrofébicas entre cadenas
laterales no polares de aminoacidos como leucina, isoleucina y valina (Ponce de Leon & Valdivia,

2014).

Ademas, la superficie de la fibra esta formada por escamas cuticulares superpuestas,
similares a las de la lana, lo que facilita la retencion y anclaje de los colorantes mediante

mecanismos fisicos y quimicos.

Figura 15

Estructura de la cadena peptidica de la fibra de alpaca.
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2.2.7.4. Los mordientes

Son sustancias quimicas, naturales o sintéticas que actiian como fijadores de la fibra para
gue el colorante pueda penetrar mas facilmente, ademas ayudan a mantener el brillo y la
uniformidad del color dependiendo del tiempo y la temperatura. En la tincién tradicional se
empleaban productos naturales como la ceniza, la orina, la tierra, la arcilla, las hojas de palta,
entre otros. En la actualidad, se utilizan mordientes quimicos, la mayoria de los cuales son sales
minerales o metalicas como aluminio, cobre y estafio, que se disuelven en agua tibia para separar
el metal de la sal, luego se agregan las fibras para adherir el colorante. Entre los mordientes mas
usados con extractos colorantes se tiene a: Sulfato de aluminio y potasio, dicromato de potasio,
acido citrico, sulfato de cobre pentahidratado, sulfato ferroso, entre otros. El mordentado puede

realizarse antes, durante o después del tefiido (Mendoza, 2018; Marcano, 2018).

Cuando el mordiente se disuelve en el agua caliente y se disuelve se disocia, el metal
gueda como cation metalico, lo que facilita su union a la fibra textil, formando un complejo con la
molécula del colorante. El tipo de metal y su estado de oxidacion determinan la tonalidad del

color (Humpiri, 2019).



Figura 16

Modelo de la interaccién entre la fibra y diversos mordientes.
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-NH2

-COOH Molécula de colora-nte .
mostrando grupo hidroxilo
-+ L ' < >
-SH Fibra-mordiente-colarante
[

Molécula de colorante
mostrando grupo carbonilo

Nota. Modelo de la interaccion entre la fibra y diferentes mordientes. A: Colorante unido

a la fibra sin mordentar. B, C, D: Colorante unido a la fibra con mordentado de sales de

Cu, Al o Fe a través de grupos carboxilo, sulfuro u oxidrilo. Fuente (Humpiri, 2019).

2.2.7.5. Resistencia del color

También conocida como solidez del color, es la capacidad de un colorante fijado sobre

un sustrato (lana o fibra de alpaca) para mantener su intensidad y tonalidad original cuando es

sometido a diversos factores externos, como lavado, luz, friccién, calor o exposicién quimica.

Esta propiedad depende fundamentalmente del tipo de interacciones moleculares entre las

moléculas del colorante y los grupos funcionales presentes en la fibra (Saavedra & Fernandez,

2019)

La fibra animal como la lana y la fibra de alpaca, compuesta principalmente de queratina,

la solidez de la luz esta determinada por la compatibilidad entre los grupos funcionales reactivos

de los aminoacidos (-NHz, -COOH, -OH, -SH) y los grupos activos presentes en los compuestos

colorantes (fenoles, flavonoides o taninos).
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2.3. Hipotesis de lainvestigacién

a) Hipotesis general

Los extractos hidroalcohdlicos de hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. presentan un
potencial tintéreo significativo sobre fibras de alpaca y oveja, el cual se ve influenciado por el tipo
de tejido, la parte vegetal utilizada, la concentracion del etanol en la extraccion y el uso de

diferentes mordientes.

b) Hipotesis especificas

e La concentracién del etanol (96% y 70%) influye significativamente en el
rendimiento y en la calidad colorante de los extractos obtenidos de hojas, frutos y

tallos de Schinus molle L.

e Los extractos colorantes de Schinus molle L. contienen metabolitos secundarios
como flavonoides y compuestos fendlicos, los cuales pueden identificarse

mediante espectroscopia UV-Vis y FTIR.

e La aplicacién de mordientes mejora la intensidad, fijacion y estabilidad del color
en fibras de alpaca y oveja tefiidas con extractos de Schinus molle L., evaluable

mediante herramientas digitales como el aplicativo Color Grab.

2.4. Variables

a) Variable independiente

e Tipo de parte aérea vegetal (hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. “molle”)

e Concentracion del solvente etandlico (96% y 70%)

e Tipo de fibra animal (lana de oveja y fibra de alpaca)
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b) Variable dependiente

e Composicion fitoquimica de los extractos colorantes (presencia y tipo de

metabolitos secundarios: flavonoides, compuestos fendlicos, etc.)

o Afinidad tintérea y fijaciébn del colorante en fibras animales, evaluados por

resistencia al color y solidez a la luz.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito de estudio

La recoleccion del material vegetal de Schinus molle L. “molle” se llevo a cabo en el
Distrito de Maras (Urubamba-Cusco) en el Centro Poblado de Pilleray, con coordenadas
geogréaficas: Latitud 13° 19' 06.0" Sur, Longitud 72° 07' 17.03" Oeste, DATUM WGS84, zona
18 a una altitud promedio de 3385 m.s.n.m., ubicado a una 1:30 horas de la Ciudad del Cusco.

Figura 17

Ubicacion geografica del muestreo
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Nota. A) Distrito de Maras, B) Centro poblado de Pilleray

3.2. Tipoy nivel de investigacién

Este estudio es de caracter exploratorio y experimental, sobre ensayos fisicoquimicos
cualitativos y cuantitativos de los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos de Schinus
molle L a 96% y 70%. La segunda parte, es de tipo descriptivo, pues se observa la conducta
y caracteristicas de cada extracto durante el proceso de tincion en diferentes condiciones, asi

como la interaccioén del colorante con la fibra.

La parte experimental se realiz6 en el Laboratorio de Quimica Organica/ Laboratorio
de Investigacion, Analisis y Preparacion de Productos Organicos — LabOr que pertenece a la

Escuela Profesional departamento Académico de Quimica de la UNSAAC.
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3.3. Técnicas de seleccion de muestra

3.3.1. Selecciény limpieza

El material vegetal recolectado fue sometido a limpieza para retirar impurezas tales
como tierra, liquenes y hongos. Posteriormente se separaron las hojas, tallos y frutos que se

encontraban en un buen estado.

3.3.2. Secado

El material vegetal se dejé encima de papel kraft a temperatura ambiente durante 2
semanas, en un lugar donde no llegue la radiacion solar directa, hasta que esté

completamente Seco y con peso constante.

3.3.3. Trituracion

Se triturd utilizando guantes, ya que las hojas son fragiles y faciles de desmenuzar
hasta un tamafio de 3 a 5 mm. En el caso de los frutos y tallos se moli6 con un molino

tradicional de metal con el objetivo de minimizar el tamafio de las particulas.
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3.4. Técnicas de recoleccién de informacion

3.4.1. Diagrama de actividades
Figura 18

Diagrama del proceso de obtencion, caracterizacion y tincion de extractos de colorante natural

de Schinus molle L. y tincion.
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3.4.2. Materiales utilizados en la investigacion

a) Equipos

Bomba de vacio, marca GAST, modelo DOA-P704-AA

Rota vapor, marca BUCHI modelo CH-9230 Flawil

Balanza analitica, marca OHAUS, modelo TS120S

Lampara de rayos UV, de longitud onda dual 254 nm/366 nm, marca THERMO

ELECTRO COORPORATION

Estufa, marca MEMMERT

Espectrémetro Infrarrojo con transformada de Fourier, marca THERMO
ELECTRO COORPORATION 380 con accesorio ATR (Reflectancia Total

Atenuada) de un golpe de diamante.

Sistema cromatografico DAD-HPLC, Ultimate 3000 - THERMOSCIENTIFIC

Bano Maria, marca WERTHEIM

Desecador de vidrio

Campana extractora de gases, marca ESCO, modelo EFD-4B3

Destilador de agua, marca IVYMEN, modelo DESA 0075

Plancha de calentamiento, RH Basic KT/C safety control y RH digital KT/C

safety control lka

b) Materiales

Espéatula

Papel filtro Whatman

Embudo Bushhner, 75 cm de diametro



Mortero y pilon de porcelana

Pisetas de plastico de 500 mL

Gradilla para tubos de ensayo

Tamiz, malla N° 42, apertura 0.3 mm

Papel de aluminio U-Thil. FOIL16 m x 30 cm

Placas de silica gel F2s4 (MERCK)

Capilares de 2y 10 uL

Puntas PTFE de 05-10 pL

Tijera punta roma

Papel kraft 100/70 cm

Soporte universal y varilla pintada

Molino tradicional, marca CORONA
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Fibra de alpaca 100% Luxurious Baby Alpaca (215-225 um), marca Indiecita

DK

Lana de oveja procesada

c) Materiales de vidrio

Probeta graduada 100, 50 mL GERMANY

Vasos precipitados 100, 50 mL GERMANY

Matraz Kitasato, 1000 mL PIREK

Lunas de reloj de vidrio de 70/250 mm

Fiola de vidrio de Clase A EUROLAB



Tubos de ensayo 25 x 150 de 1.2 mm vidrio borosilicato, Marca PYREX

Bagueta de agitacion delgada

Termoémetro de vidrio 400 °C / 250°C, GERMANY

Placas Petri 100 x 15 mm, NORMAX

Embudo 60 mm, GERMANY

Viales 10 mL

Matraz Erlenmeyer PYREX

Cubeta de cuarzo 1 cm, THERMO SPECTRONIC

Camara cromatografica de vidrio con tapa

d) Reactivos

Acetato de etilo, AcOEt, QP

Acetato de plomo (5%), Pb(C2Hs0>).
Acetona (CsHsO) QP

Acido clorhidrico (1%), HCI

Acido clorhidrico concentrado, HCI (c)
Acido citrico (C¢HsO-)

Acido férmico (H.CO2) QP

Acido sulfarico H2SO4 ()

Agua destilada (H20)

Alumbre (KAI(SO,);-12H,0)

Cloroformo CHCls, QP
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Cloruro férrico (1% y 5%), FeCls;
Diclorometano CHCl.

Dicromato de potasio (K2Cr207)
Etanol al 70% y 96% (C2HgsO)

Eter etilico (C2Hs).0, QP
Hidroxido de potasio (KOH), QP
Hidréxido de sodio (NaOH 1%)
Limaduras de magnesio metalico (Mg®)
Metanol (CH3;OH), QP

n-butanol (C4H100), QP

n-hexano (CgHi4), QP

Qollpa amarilla, comercial

Qollpa blanca, comercial

Reactivo Baljet

Reactivo de Benedict

Reactivo de Dragendorff

Reactivo de Liebermann-Burchard
Reactivo Fehling Ay B

Reactivo Mayer Wagner

Reactivo Shinoda

Sulfato de cobre pentahidratado (CuSQO4. 5H20)

42


http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre

43

Sulfato de aluminio y amonio ((NH4)AI(SOa4)2)

Sulfato ferroso (FeSO4)

Vainillina (1%) ((CHs)(OH)CeHsCHO)

Naturstoff reagent A (éster del acido 2-aminoetildifenil borico)

3.4.3. Procedimiento de la investigacion

3.4.3.1. Extracciéon de los extractos hidroalcohdlicos

a) Maceracion etandlica

La obtencién de los extractos colorantes se realizé por el método de maceracion con
etanol a diferentes concentraciones (96% y 70%) de cada parte aérea de la planta. Para el
macerado al 96% (MoHo0j-96) se utilizdé 569.00 g de hojas secas y trituradas con 3989.00 mL
de EtOH al 96%, se colocé en un frasco ambar, se mezclé y dej6 en reposo para su
maceracion por tres dias. El procedimiento se repitioé con las hojas al 70% (570.00 g y 3996.00
mL de EtOH al 70%), con los tallos al 96% (208.00 g y 1458.00 mL de EtOH al 96%), con el
macerado de tallos al 70% se pes6 132.00 g de muestra y se adicion6 927.00 mL de EtOH al
70%, con los frutos al 96% (261.00 g y 1830.00 mL de EtOH al 96%) y con los frutos al 70%

(217.00 g y 1521.00 mL de EtOH al 70%).

b) Filtracion

Este proceso se realizé con el equipo de filtracion al vacio (teniendo como
componentes principales: bomba de vacio, matraz kitasato, embudo Buichner) este proceso

se realiza para incrementa en la velocidad del proceso de filtracion.

c) Concentracion

Se concentrd la solucion filtrada hasta obtener un 70% de su volumen inicial. Se

realizé en rotavapor a 60°C, 80 rpm y 175 mbar de presién atmosférica, estas condiciones
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permitieron minimizar la degradacion de los compuestos bioactivos presentes en el extracto.

Seguidamente se realiz6 una segunda filtracion.

d) Secado

Los extractos filtrados y concentrados se depositaron en placas Petri, previamente
pesados. Se evapord en estufa a 60°C, para el secado hasta peso constante. Posteriormente

cada extracto se pulverizo y transfirié a un frasco color &mbar para posteriores analisis.

Los extractos se codificaron segun lo descrito en la siguiente tabla:

Tabla 2

Codificacion de los extractos

Materia prima % EtOH Caddigo
96 MoHo0j-96
Hojas
70 MoHoj-70
96 MoTall-96
Tallos
70 MoTall-70
96 MoFrut-96
Frutos
70 MoFrut-70

3.4.3.2. Caracterizacion fitoquimica

a) Anélisis fitoquimico

Se solubilizé 0.05 g de cada extracto colorante (MoHo0j-96 y MoHoj-70) procedentes
de hojas, tallos y frutos de Schinus molle L. “molle” y se solubilizé con 1 mL de EtOH al 96%.
A partir de estas disoluciones se realizaron las pruebas de reacciones especificas de
precipitacion y para la deteccion de metabolitos secundarios como descritos en la tabla 1. A

continuacion se detallan dichas condiciones.
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I.  Determinacién de Azucares Reductores
a) Prueba de Fehling
En un tubo de ensayo se colocd 0.5 mL del extracto se adicioné 1 mL de agua
destilada previamente hervida. A continuacién, se agregd reactivo de Fehling (1 mL de
Fehling Ay 1mL de Fehling B). La mezcla se llevo a ebullicion durante 5 min. La formacion

de un precipitado color rojo ladrillo confirmd la presencia de azucares reductores.

CeH1206 + 2Cu?* + 40H™ - Cu,0 + C4Hy,0, + 2H,0
b) Prueba de Benedict
En un tubo de ensayo colocaron 0.5 mL del extracto y se adicion6 1 mL de reactivo
Benedict, llevandolo a ebullicién por 5 min y posteriormente se dejo enfriar. La aparicién de

un precipitado rojo ladrillo, indico presencia de azUcares reductores.

CeHi30¢ + 2Cu?* + 40H™ - Cu,0 + C¢H1,0, + 2H,0
II.  Determinacion de compuestos fendélicos
a) Prueba de Cloruro Férrico
A 0.5 mL del extracto se le afladieron de 1 a 2 gotas de una solucién ocuosa al 1 %
deFeCls. La aparicion de una coloracion rojo, azul-violeta o verde oscuro, indicé presencia de

compuestos fendlicos (Cabrera Forero, 2020).

Figura 19

Formacién de complejos fendlicos con cloruro férrico acuoso
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b) Prueba de &cido sulfarico
Se afladieron 1 o 2 gotas de H»SO. (c) a 0.5 mL del extracto. La aparicion de una

tonalidad roja fue tomada como indicio positivo.

CeHsOH + H,S0, —» CeHsOH,™ - CoHst + H,0
Ill.  Determinacién de Flavonoides
a) Prueba de Shinoda
Se mezclaron 0.5 mL del extracto con limaduras de magnesio metdlico y 2 a 3 gotas
de HCI (c). La aparicion de colores caracteristicos indicd el tipo de flavonoide presente

(Cabrera Forero, 2020):

e Anaranjado : flavonas

e Rojo : dihidroflavonas

¢ Rojo-azulado : flavonoles

e Violeta : dihidroflavonoles y xantonas
Figura 20

Reaccién quimica de la prueba de Shinoda
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O
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b) Prueba de Cloruro Férrico
Se afiadieron 2 a 3 gotas de cloruro férrico a 5 mL del extracto. La presencia de colores

azul verdoso o azul petréleo indico la presencia de flavonoides.

Ci5H,00; + FeCl3; —» Complejo coloreado (verde — azul) + 3HCl
c) Pruebade Acido Sulfarico
Se afiadieron 2 ml de acido sulfarico (c) a 0.5 mL del extracto. La observaciéon de

coloraciones caracteristicas confirmo la presencia de flavonoides segun el tipo:

o Amarillo : flavanonas y flavonoles
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e Anaranjado a guinda . dihidroflavonas y flavanonas

¢ Rojo-guinda o rojo-azulado : chalconas y auronas

Ci5H1907 + H,50, = Producto coloreado (amarillo — naranja) + H,0

Ejemplo de la reaccién la quercetina (flavonoide) con acido sulfarico.

IV.  Determinacién de Taninos
a) Prueba de Acetato de Plomo 5%
A 0.5 mL del extracto se le adicionaron 2 a 3 gotas de acetato de plomo al 5%. La

aparicion de un precipitado pardo sefialo la presencia de taninos (Cusihuaman, 2024).
Figura 21
Reaccién de taninos con acetato de plomo

Ox_ OH

+ (CH5COO0),Pb (C7Hs05)Pb + 2(CH;COOH)

HO OH
OH

b) Prueba de cloruro férrico
Se colocaron 0.5 mL del extracto en un tubo de ensayo y se afladieron gotas de cloruro

férrico al 1%. La aparicidn de coloraciones azul-negruzcas o verdosas indicé presencia de

taninos:
e Tanino galico o hidrolizable : coloracion azul-negruzca
¢ Taninos catéquicos o condensados : coloracién verdosa
C;6Hs,046 + FeCl; —» Complejo coloreado (azul — negro) + 3HC
V. Determinacion de Cumarinas

a) Prueba de Baljet
Se mezclaron 0.5 mL del extracto con 2 a 3 gotas de Reactivo Baljet. La aparicion de

colores entre naranja y rojo oscuros confirmo la presencia de cumarinas.

CyHg0, + C4H,(NO,)30Na + NaOH — Complejo coloreado (rojo — naranja) + H,0
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VI. Determinacion de Quinonas
a) Pruebade Acido Sulfarico
Se agregaron 2 a 3 gotas de acido sulfarico (c) a 05 mL del extracto. La aparicién de

coloraciones amarillas a rojizas indic6 la presencia de quinonas.

CeH40, + H,S04 — Producto coloreado (rojo — naranja) + H,0
VIl.  Determinacion de Lactonas Sesquiterpénicas
a) Prueba de Baljet
A 2 mL del extracto se le afiadieron 2 mL de reactivo Baljet. La formacion de
coloraciones naranja o rojo confirmo la presencia de lactonas sesquiterpénicas.

R—CH=CH-C—-0+ O,N—C¢H, — OH = Complejo anaranjado — rojo

(Lactona) (Acido picrico)

VIII. Determinacién de Cardioténico

a) Prueba de Baljet

A 0.5 mL del extracto s se le incorpor6 1 mL de reactivo Baljet. La observacién de
tonos rojos, naranja rojizo o violeta fue indicativa de cardioténico.
R—CH=CH—-C—-0+ O0;N —C¢H, — OH - Complejo rojo — anaranjado
(Cardendlido) (Acido picrico)
IX. Determinacion de Saponinas

a) Pruebade Acido sulfarico

Se agregaron 2 a 3 gotas de acido sulfarico (c) a 0.5 mL del extracto. La transicion de

una tonalidad amarilla a roja sefal6 la presencia de saponinas.

C30H4604 + H,SO, — Producto coloreado (violeta — azul) + H,0

X.  Determinacion de Triterpenos

b) Prueba de Lieberman-Burchar
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Se mezclaron 0.5 mL del extracto con 2 a 3 gotas de Reactivo de Lieberman-Berchar.

La aparicion de tonos rosadas o rojo purpura indicé presencia de triterpenos.

C30H4505 + Ac,0 + H,S0, — Complejo coloreado (verde — azul) + CH;COOH

Xl.  Determinacién de Esteroides
a) Prueba de Rosenthaler
A 0.5 mL del extracto se le afiadi6 una solucién etanélica de vainillina al 1% mas una
gota de acido clorhidrico (c). la aparicion de colores diversos indic6 la presencia de

esteroides.

Cy7H460 + Vanilina + H,S0, — Complejo coloreado (rojo — violeta) + H,0

Xll.  Determinacion de Alcaloides
a) Pruebade Cloruro de Mercurio
Se adicionaron 2 a 3 gotas de una solucién al 5% de cloruro de mercurio a 0.5 del
extracto. La formacion de precipitado blanco o amarillento amorfo cristalizado reveld la

presencia de alcaloides.

C17H19NO3 + HgCl, — Complejo insoluble (precipitado blanco) + HCl

3.4.3.3. Purificacién del extracto colorante

Se pesaron 10 g de cada extracto colorante obtenido a partir de hojas, tallos y frutos de
Schinus molle L. “molle”, los cuales fueron transferidos a un matraz de 500 mL.
Seguidamente, se adicionaron gradualmente 400 mL de agua destilada previamente hervida,
agitando de forma constante durante todo el proceso. Una vez completada la mezcla, se
procedi6 a realizar filtracion al vacio y se dej6é enfriar la soluciébn de resultante.
Posteriormente, esta fue transferida a una pera de decantacion de 100 mL, donde se afiadié
30 mL de acetato de etilo (AcOEt) y se separ0 la fase organica de la fase acuosa. El
procedimiento fue repetido con la fase acuosa, reincorporandola en la pera de decantacion y
extrayéndola con acetato de etilo en cinco ocasiones. A continuacion, se afadié sulfato de

magnesio anhidro para eliminar el agua, seguido de uno nueva filtracion. El extracto organico
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fue concentrado utilizando un rotavapor, operando a una presién de 240 mbar, con una
rotacion entre 55 - 100 RPM y a una temperatura del bafio de 60°C, hasta obtener sequedad.
Finalmente, el residuo seco fue solubilizado mediante la adicion de 3 mL de etanol al 96%.
Los porcentajes de rendimiento obtenidos se consignaron en la tabla 7.

3.4.3.4. Caracterizacion por cromatografia
a) Cromatografia de capa fina

La cromatografia de capa fina (CCF) se aplic6 para identificar los metabolitos

mayoritarios, flavonoides y acidos fendlicos, segun las siguientes etapas:

1) Disolucion del extracto: Se peso6 0.050 g de extracto colorante de hojas, frutos y
tallos respectivamente, luego se disolvié en 10 mL de etanol al 96 %, para después
aplicar sobre la placa cromatogréfica.

2) Preparacién de lafase movil paraflavonoides: Se preparé una mezcla de solventes
adecuados para glicésidos AcOEt : H.CO; : AcOH (100:11:11) y otra para las

agliconas CHClIs: (CH3)2.CO : H.CO, (75:16.5:8.5).

Se sembraron los extractos y los estandares de metabolitos secundarios quercetina
(Q), rutina (R), acido caféico (A.C), acido tanico (A.T), naringenina (N) y hesperidina (H).
Terminando el desarrollo cromatografico se revel6 con Naturstoff Reagent (éster del 4cido 2-
aminoetildifenil bérico), y posteriormente se observo bajo la lampara UV de 254 nmy 366 nm.
Los resultados para los extractos MoH0j-96% y 70%; MoTall-96% y 70%; MoFrut-96% y 70%)

se muestran en las tablas 8 y 9, anexos 7 y 8. Esta codificacion corresponde a la tabla N° 2.
b) Cromatografia en Columna

El extracto colorante purificado (0.1214 g) de hojas de molle al 70% (MoHo0j-70%) fue
sometido a separacion de sus componentes por cromatografia en columna. Se utilizaron 25
viales de 15 mL para la colecta de las fracciones. La fase estacionaria fue silica gel (200-400

mesh), 60 A°, volumen de poro 0.75 cm?®/g superficie aproximada a 500 m?/g. La fase movil
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fue una mezcla de 10 mL de CHCIs:CH3;OH en proporciones en gradiente como se muestra

en la tabla 3.

Tabla 3

Proporciones de la fase movil

Fracciones Proporcion de solventes
colectadas CHCI3 : CH30H (mL)

M-1 10: 0
M-2 95:05
M-3 9.0:1.0
M-4 85:15
M-5 8.0:20
M-6 75:25
M-7 7.0:3.0
M-8 6.5:35
M-9 6.0:4.0
M-10 55:45
M-11 5.0:5.0
M-12 45:55
M-13 4.0:6.0
M-14 3.5:6.5
M-15 3.0:7.0
M-16 25:75
M-17 2.0:8.0
M-18 1.5:85
M-19 1.0:9.0
M-20 0.5:95
M-21 0:10
M-22 10:0.0
M-23 9.0:1.0
M-24 8.0:20
M-25 7.0:3.0

Posteriormente, cada una de las fracciones obtenidas fue analizada mediante
cromatografia de capa fina (CCF), siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente

para agliconas y glicésidos. Las cromatoplacas se revelaron utilizando una lampara UV a
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longitud de onda de 254 nm y 366 nm. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 11
y 12.

Asimismo, las fracciones fueron evaluadas por espectroscopia UV-visible, empleando
etanol absoluto como blanco. Los espectros se compararon con los de patrones de referencia
tales como quercetina, rutina, &cido rosmarinico, acido caféico, acido tanico, naringenina y
hesperidina. Los resultados correspondientes se encuentran representados en las Figuras 23
y 24.

c) Cromatografia liquida de alta resolucién - HPLC

Las fracciones M-7, M-8, M-24 y M-25 se analizaron por HPLC en el cromatografo de
serie 1200 de Agilent Technologies con detector DAD. Debido a que la CCF indic6 presencia
de flavonoides y fenoles, se midié 1 mL en cada vial, y secé con gas de nitrégeno a 40 °C, el
analisis cromatografico se realizé en las siguientes condiciones: Columna: (Zorbax SB-C18,
diametro: 4.6 mm) flujo: 0.700 mL/min, temperatura: 40 C°, Tiempo: 25 min, Fase movil: a)
solvente 80% (&cido fosférico 0.1 %) y b) solvente: 20% [Acetonitrilo (CH3CN) con acido
fosforico 1%]. Los cromatogramas de HPLC se muestran en la tabla 13 y figura 25. los
espectros UV-Vis de las fracciones obtenidos de los cromatogramas se muestran en el Anexo

12.

3.4.3.5. Caracterizacion del colorante por métodos espectrofotométricos

a) Espectrofotometria Ultravioleta Visible

Se utilizé un espectrofotdbmetro UV-Vis Evolution 300 empleando cubetas de cuarzo
para realizar el andlisis espectral. Se pesaron 0.050 mg de cada uno de los extractos
colorantes obtenidos de hojas, frutos y tallos de Schinus molle L. “molle”, preparados con
soluciones hidroalcohdlicas al 96% y 70%. Cada muestra fue disuelta en 10 mL de etanol al
96%, logrando una concentracion final de 0.005 mg/mL, y posteriormente se prepararon las

respectivas diluciones.



53

Para el andlisis espectroscopico, se utilizé etanol absoluto como blanco. Se aplicé el
método de barrido en un intervalo de longitud de onda de 200 a 700 nm, con una resolucion
de 2 nm. Los espectros obtenidos fueron registrados mediante el software Vision Pro. Los
resultados espectrales se presentan en la Figura 26 (MoH0j-96% y 70%); Figura 27 (MoTall-

96% y 70%), y en la Figura 28 (MoFrut-96% y 70%).

b) Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier por reflectancia total

atenuada (FTIR-ATR)

Se realizd en el espectrofotometro infrarrojo Nicolet 380 con accesorio ATR de
diamante de un golpe. El equipo se encendi6 y se estabilizé durante aproximadamente 1 h,
luego se inici6 el software OMNIC. Las muestras evaluadas fueron los extractos de hojas,
tallos y frutos (MoH0j-96% y 70%; MoTall-96% y 70%; MoFrut-96% y 70%). Estas fueron
homogenizadas en un mortero de 4gata, hasta polvo fino, cada una se coloc6 en el soporte
ATR de diamante, se obtuvieron los espectros en un rango de 4000 — 400 cm?, resoluciéon de
4 cm?, 32 SCAN, bajo condiciones ambientales, se colecté el fondo antes de cada muestra

para procesar los espectros.
3.4.3.6. Tincidn en fibra de alpacay lana de oveja
a) Acondicionamiento de lalanay fibra textil

Para el acondicionamiento de las fibras utilizadas en el proceso de tincion, se
adquirieron dos madejas (50 g cada una) de hilo de fibra de alpaca 100% Luxurious Baby
Alpaca (215-225 pum), marca INDIECITA DK, en el Mercado Central de San Pedro, Cusco, y
una madeja de lana de oveja procesada del distrito de Chinchero, provincia de Urubamba,
region Cusco. Se procedié al madejado, enrollado y pesado de 80 g de fibra de alpaca y 25
g de lana de oveja, con un titulo métrico aproximado de Nm: 0.195 metros de hilado de peso
0.802 g de fibra de alpaca y 0.195 metros de hilado de peso 0.295 g de la lana de oveja.
Posteriormente, para la tincion con los extractos hidroalcohdlicos obtenidos de hojas, tallos y

frutos de Schinus molle L. “molle”, se prepararon ambas fibras remojandolas previamente en
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agua tibia (45-50 °C) con el fin de eliminar impurezas y mejorar la fijacion del colorante y/o

mordiente durante el proceso de tefiido.

b) Proceso detincidn

Se pesaron 3 g de los extractos colorantes de hojas, tallos y frutos para cada 20 g de
fibra o lana, se solubilizaron en etanol a concentraciones de 96% y 70% respectivamente.
Seguidamente este extracto solubilizado se afiadié en agua destilada hervida, luego se
introdujo la fibra o lana humeda al agua en ebulliciéon por 45 min. Pasado el tiempo se agregé
el mordiente en una proporcion de 2 g de fibra o lana por 0.15 g de mordiente, se dejé en
ebullicion por 30 min. Posteriormente se extrajo la fibra o lana, se enfrié y se lavé con agua
destilada hasta que el agua ya no tenga color. Finalmente se sec6 a temperatura ambiente

(15°C). Todo el proceso se realizé por mordentado directo (Marcano, 2018).

Los mordientes que se usaron fueron sulfato de aluminio conocido como qollpa
amarilla”, sulfato ferroso de aluminio hidratado conocido como “qollpa blanca”, sulfato de
aluminio y potasio dodecahidratado [KAI(SO.)..12H,0] y sulfato de cobre (II) [CuSO4] en las
siguientes proporciones para 2 g de fibra o lana se afiadié 0.25 g de colorante, 0.15 g de
mordiente, 100 mL de H»O, pH 4 y 80 °C. Sulfato doble de amonio y hierro (II) hexahidratado
(Fe(NH4)2(S0.4)2.6H,0) y sulfato ferroso (FeSO4) en proporciones para 2 g de fibra o lana se
afiadi6 0.25 g de colorante, 0.15 g de mordiente, 100 mL de H,O, pH 5y 80 °C y &cido citrico

(CeHsO7) en las mismas proporciones a un pH de 3, todos en un tiempo de 60 min.

¢) Evaluacién de las lanas y fibras tefiidas

Las lanas y fibras tefiidas se evaluaron con los parametros de la tabla N° 4, el cual se

muestra por escalas.
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Tabla 4

Parametro para determinar la resistencia

PARAMETRO ESCALA
Excelente (no destifie) 5
Muy bueno (destifie un poco) 4
Bueno (destifie sensiblemente) 3
Regular (destifie fuertemente) 2
Malo (destifie muy fuerte) 1

Nota. (Bocangel et al., 2021, p. 8)

d) Analisis por Espectroscopia infrarroja con Reflectancia total atenuada (FTIR-

ATR) de las fibras tefiidas

Se siguié el procedimiento descrito anteriormente (3.4.3.5-b). Se coloco
aproximadamente 1 cm de longitud de fibra o lana antes y después de la tincion. Esta se
colocé sobre el accesorio ATR de diamante de un golpe, entre 4000 a 400 cm?, resolucion 4

cm?, 32 scans, se obtuvo el fondo antes de la colecta del espectro de cada muestra.

e) Pruebas de resistencia

1) Solidez al lavado
Se utilizé un recipiente con agua y jabon neutro 2g/L. Luego se colocd la fibra utilizada
como testigo junto con la fibra tefiida en la solucion y se lavé por unos 10 min
aproximadamente, seguidamente se enjuagd y se observo si hubo pérdida de color con

respecto a la fibra testigo (Paredes Martinez, 2002).

2) Resistenciaalaluz solar
Las muestras de fibra y lana tefiidas con extracto colorante de Schinus molle L. “molle”
se colocaron sobre una cartulina plastificada (3.5 x 6 cm), posteriormente fueron colocadas

dentro de una bolsa de polietileno y se expusieron a la luz solar directa alrededor de tres
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semanas. Al término se observd la degradacién del color de las fibras tefiidas (Paredes

Martinez, 2002).

f) Color

Se utilizé el aplicativo Color Grab, en un teléfono mévil, para su uso, primero se
calibro el aplicativo tomando una imagen de color blanco. En seguida, se tomé fotografias
de cada fibra. El aplicativo reconoce los colores de las fibras y lanas tefiidas y reporta los
datos del color en dos escalas, la de grado hexadecimal (Hex) y la de HSV (saturacion,

matiz y brillos) (Rocha et al., 2022). Los resultados se muestran en las tablas 32 y 33.

Figura 22

Aplicativo Color Grab

Color Grab

(color detection)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Porcentaje del extracto colorante

En la tabla 5 se muestra el porcentaje de rendimiento de los extractos secos obtenidos
a partir de las hojas, tallos y frutos de Schinus molle L. “molle” por maceracion en diferentes
concentraciones de etanol (96% y 70%) por un tiempo de 72 h. Denominandose extractos

colorantes MoHoj (para hojas), MoTall (para tallos) y MoFrut (para frutos).

Peso del producto final .,
% Rendimiento = Poso Z . muestr’; *100%  ceeeeeeenns Ecuacion (2)

Tabla 5

Porcentaje de extracto colorante obtenido a partir de hojas, frutos y tallos de Schinus molle

L. "molle"

Parte de la % Peso bruto Cantidad de Concentracion Peso de zi?g;rpriggt?
Especie Et(;H de muestra solvente E.C/solvente extracto colorante seco
Vegetal ()] utilizado (mL) (g/mL) obtenido (g) (%)

HOJAS 96 569.95 3989.68 0.14 62.54 10.97

(Mo-Hoj) 70 570.90 3996.30 0.14 98.86 17.32

TALLOS 96 208.30 1458.10 0.14 26.57 12.76

(Mo-Tall) 70 132.51 927.57 0.14 28.58 21.57

FRUTOS 96 261.57 1830.99 0.14 42.21 16.14

(Mo-Frut) 70 217.41 1521.87 0.14 58.97 27.12

Los mayores porcentajes de rendimiento obtenidos del extracto colorante de Schinus
molle L. “molle” fueron para las hojas MoHoj-70 con 17.32%, seguido por los tallos MoTall-70

con 21.57% y finalmente para los frutos MoFrut-70 con 27.12%.

En el ensayo preliminar se verific que a concentracion de etanol de 70% es la més
eficiente para extraer el mayor rendimiento de colorante de las tres partes de la planta (hojas,
tallos, y frutos), ya que proporciona tanto un alto porcentaje de rendimiento como una cantidad

(0.14 g/mL) considerable de extracto colorante.
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4.2. Analisis fitoquimico preliminar

Los extractos colorantes de Schinus molle L. “molle” se analizaron respecto a su

contenido fitoquimico preliminar, cuyos resultados se muestran en la tabla 6.



Tabla 6

Resultados del analisis fitoquimico preliminar de los extractos colorantes de Schinus molle L. “molle”

% EtOH % EtOH % EtOH
METABOLITOS SECUNDARIOS PRUEBAS (HOJAS) (FRUTOS) (TALLOS)
96% 70% 96% 70% 96% 70%
SESQUITERPENICOS BALJET ++ ++ + + +++ +++
LIEBERMAN-BURCHAR - - ; - - -
TRITERPENOS ROSENTHALER - - ; - . .
ESTEROLES ROSENTHALER - - i - - -
LACTONAS SESQUITERPENICAS BALJET i+ et ++ +t et et
CUMARINAS BALJET ++ ++ + n ++ n
H2SO4 (c) + ++ ++ ++ ++ ++
QUINONAS HCI - - ++ ++ +++ +++
NaOH (5%) - - ++ ++ +++ +++
HgCl - - - - - -
ALCALOIDES DRAGENDORFF ] )
CARDIOTONICOS BALJET +++ +++ +++ +++ +++ +++
SHINODA +++ +++ ++ ++ ++ ++
FeCl; ++ ++ ++ +++ +++ +++
FLAVONOIDES H>S04 (c) +++ +++ +++ +++ +++ +++
Pb(C,H303). + +++ ++ ++ ++ +++
CATEQUINAS Y CATEQUINAS ++ + ; - - -
LEUCOANTOCIANIDINAS
i FeCls +++ +++ ++ ++ +++ +++
COMPUESTOS FENOLICOS H2S04 (©) ] ) . s s s
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% EtOH % EtOH % EtOH
(HOJAS) (FRUTOS) (TALLOS)
METABOLITOS SECUNDARIOS PRUEBAS
96% 70% 96% 70% 96% 70%
GLICOSIDOS FEHLING +++ +++ +++ +++ +++ +++
FEHLING +++ +++ +++ +++ +++ +++
AZUCARES REDUCTORES BENEDICT + it it . it it
MONOSACARIDOS MOLISH ++ +++ +++ +++ +++ +++
SAPONINAS H.SO. () ++ ++ ++ +++ +++
ANTOCIANINAS AMONIACO - + - - + +
Pb(C;H302). 5% +++ + + ++ +
TANINOS FeCls +++ +++ + +++ +++
Nota. +++ Abundante ++ Moderado +Leve - Ausencia

Adaptado de Hortigtiela A. (1973)
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En la tabla 6 se observa que el extracto colorante de hojas tiene una mayor presencia
de compuestos fendlicos, flavonoides y taninos. A su vez, estos son los principales
responsables del color del extracto. Estos hallazgos concuerdan con los resultados de

solubilidad (Anexo 4).

Los extractos de frutos contienen principalmente flavonoides, azlcares reductores y
glicésidos (Tabla 6). Esto indica que su composicion es altamente polar y soluble en solventes
con mayor proporcion de agua. Ademas, presentan menor cantidad de flavonoides y
compuestos fendlicos en comparacion con las hojas y tallos, pero tienen mayor presencia de
guinonas y sesquiterpenos. La solubilidad de estos compuestos es mejor en etanol 96°-70°,

por lo que una extraccion en estos rangos es recomendable.

El extracto colorante de tallo de Schinus molle L. “molle” es la parte mas rica en
sesquiterpenos, lactonas y quinonas, lo que indica la presencia de metabolitos semipolares
con actividad tintorea estable, aunque menos soluble en agua debido a la mayor presencia

de compuestos lipofilicos.

El analisis de estos resultados muestra concordancia con los resultados obtenidos de
solubilidad (Anexo 4) debido a la presencia de metabolitos secundarios polares como
flavonoides y compuestos fendlicos. Huaraca Céardenas, (2024) demostré de la especie
Schinus contiene metabolitos flavonoides, fenoles , taninos, triterpernos y posibles presencias

de cumarinas.

4.3. Purificacion del extracto colorante con acetato de etilo

Los extractos colorantes obtenidos con EtOH al 96% y 70% de hojas, tallos y frutos
de Schinus molle L. “molle” se purificaron por haberse obtenido en mayor cantidad. El proceso
de purificacion liquido-liquido implicé el uso del acetato de etilo, que es un disolvente organico
semipolar, cuyo procedimiento se encuentra descrito en el item 3.4.3.3 y se muestra en la

tabla 7.
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Tabla 7

Extracto colorante purificado

Parte de la % Peso Peso del Porcentaje de
Especie EtOH inicial colorante extracto colorante
Vegetal (9) obtenido (g) purificado (%)

96 4.00 0.85 21.20
HOJAS 70 4.00 0.88 22.00
96 4.00 0.87 21.75
TALLOS 70 4.00 0.90 22.38
96 4.00 0.84 21.00
FRUTOS 70 4.00 0.85 21.25

La mayor afinidad de purificacién fue observada en los extractos de tallos al 70% de
etanol (22.38%), seguido de las hojas con el mismo tratamiento (22.00%). Los resultados
muestran que los extractos obtenidos con etanol al 70% presentan ligero aumento en el
porcentaje de purificacion frente a los obtenidos con etanol absoluto (96%). Esto se explica
por el hecho de que el etanol al 70% al ser una mezcla hidroalcohdlica, favorece la extraccion
de metabolitos de naturaleza semipolar, como flavonoides, antocianinas, quinonas,
cumarinas y lactonas sesquiterpénicas, los cuales presentan buena solubilidad en acetato de

etilo.

4.4. Caracterizacion cromatografica de los extractos colorantes

4.4.1. Perfil cromatogréfico en capafinadelos extractos purificados de hojas, tallos

y frutos al 96% y 70%

Las muestras de los extractos de hojas (MoHo0j-96 y MoHoj-70), tallos (MoTall-96 y
MoTall-70) y frutos (MoFrut-96 y MoFrut-70) se analizaron bajo dos condiciones de desarrollo.
La primera condicibn corresponde a eluyente para flavonoides agliconas
(CHCI3:(CH3).CO:H.COy; [75:16.5:8.5]) cuyo cromatograma se muestra en la tabla 8 y anexos

7.
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Tabla 8
Cromatograma de los extractos hidroalcohdlicos al 96% y 70% de hojas, tallos y frutos de

Schinus molle

Rf de extractos hidroalcohélicos de Schinus Molle L.

Patrones Ry Hojas Tallos Frutos
96% 70% 96% 70% 96% 70%
Quercetina (Q) 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 -
Acido Caféico (A.C)  0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Acido Tanico (A.T) 0.28 - - - - 0.28 0.28
Naringenina (N) 0.76 - - - - - -

Hesperidina (H) - - - - - - -

En la tabla 8 se observan los Rs = 0.61, 0,55 y 0.28 para el estandar quercetina (Q),
acido caféico (A.C.), acido tanico (A.T.) y naringenina (N) respectivamente, revelados bajo
lampara UV de 366 nm reportando una buena resolucion de separacion (Anexo 7). La
hesperidina (H) es una aglicona que no se observd, probablemente por las condiciones del
eluyente utilizado, ya que es mas soluble en agua y puede no haber sido extraido bien. Al
comparar el Rt con los extractos (MoHo0j-96%, MoHo0j-70%, MoTall-96%, MoTall-70% y
MoFrut-96%) se observa el mismo R para quercetina (0.61) y para acido caféico (0.55); al
comparar Rt con los extractos de frutos (MoFrut-96% y MoFrut-70%) se observa el mismo Rt
para &cido tanico (0.28). El analisis cromatografico en capa fina confirma la presencia de
flavonoides, agliconas y acidos fendlicos en los extractos etandlicos de hojas, tallos y frutos.
Sin embargo, se debe de considerar que la eleccidén del solvente de extraccion influye en la
composicion de los compuestos extraidos e identificados en CCF. Los resultados sugieren
gue la quercetina es uno de los principales flavonoides presentes, mientras que los acidos
caféico y tanico también estan en cantidades significativas, por lo que estos resultados

coinciden con la solubilidad y el andlisis fitoquimico preliminar.
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La segunda condicién corresponde al desarrollo por CCF para identificar flavonoides
glicésidos (AcOEt : H,CO, : AcOH; [100:11:11]), cuyo cromatograma se presentan en la tabla
9 y anexo 8.

Tabla 9

Cromatograma de los extractos hidroalcohdlicos al 96% y 70% de hojas, tallos y frutos de

Schinus molle

Rf de extractos hidroalcohélicos de Schinus Molle L.

Patrones Ry Hojas Tallos Frutos
96% 70% 96% 70% 96% 70%
Quercetina (Q) 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 -

Acido Caféico (A.C) 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 -
Acido Tanico (A.T) 0.92 - - - - - .
Rutina (R) 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Naringenina (N) 096 - - - - - -

Para esta separacién se utilizaron los mismos patrones. En la tabla 9 se observan los
R = 0.96, 0.92 y 0.86 del estandar quercetina (Q), &cido caféico (A.C.) y rutina (R)
respectivamente, revelados bajo ldmpara UV de 366 nm (Anexo 8). No se observa una
mancha clara en el estandar hesperidina (H), lo que podria deberse a la baja concentracion
en los extractos analizados. Al comparar el R; de los estandares con los extractos (MoHoj-
96%, MoHo0j-70%, MoTall-96%, MoTall-70%, MoFrut-96% y MoFrut-70%) se observa el
mismo R; para quercetina (0.96), &cido caféico (0.92) y rutina (0.86). El analisis cromatografico
confirma la presencia de flavonoides glicosidos en los extractos de hojas, tallos y frutos, con
una mayor proporcion en los extractos etandlicos al 70%.

Se identificaron rutina y acido caféico como compuestos mayoritarios, con posible
presencia de quercetina como producto de hidrdlisis parcial. Estos resultados coinciden con

la solubilidad y el analisis fitoquimico preliminar.
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4.4.2. Cromatografia en columna del extracto purificado de hojas de Schinus molle

al 70%

Para este ensayo debido a que se encontr6 una gran cantidad de flavonoides y
compuestos fendlicos. Se obtuvieron 25 fracciones por cromatografia de columna utilizando
diferentes proporciones de solventes en la fase mavil (CHCI;:CH3;OH). Las fracciones fueron
monitoreadas mediante pruebas cualitativas (Shinoda y FeCls) para flavonoides y fenoles
(Tabla 10) y también se realiz6 el andlisis por CCF (tabla 11y 12, Anexo 10) lo que se discute

en adelante.

44.2.1. Pruebas cualitativas para fenoles y flavonoides de las fracciones de

cromatografia en columna

Los resultados se muestran a continuacién (tabla 10) confirmandose la mayor
presencia de flavonoides y compuestos fendlicos en siete de las fracciones (M-6 a M-10).
Tabla 10

Fracciones de la cromatografia de columna del extracto purificado al 70% de hojas de

Schinus molle

Fracciones CHCI3 : CHs0OH Prueba de Shinoda Prueba de FeCl;
M-1 10:0 - -
M-2 9.5:05 - -
M-3 9.0:1.0 - -
M-4 85:15 - -
M-5 8.0:2.0 - -
M-6 75:25 ++ ++
M-7 7.0:3.0 +++ +++
M-8 6.5:35 +++ +++
M-9 6.0:4.0 - +
M-10 55:4.5 + +
M-11 5.0:5.0 - -
M-12 45:55 - -
M-13 4.0:6.0 - -
M-14 35:6.5 + -

M-15 3.0:7.0 - -
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Fracciones CHCI;3 : CH3OH Prueba de Shinoda Prueba de FeCls;
M-16 25:75 - -
M-17 2.0:8.0 - -
M-18 15:85 + -
M-19 1.0:9.0 - -
M-20 0.5:95 - -
M-21 0:10 - -
M-22 10:0.0 - -
M-23 9.0:1.0 - -
M-24 8.0:2.0 - +
M-25 7.0:3.0 - +

M: Fraccién +++Abundante ++Moderado +Leve -Ausencia

Adaptado de Hortiglela, A. (1973)

Las fracciones M-1 a M-5 (Tabla 10), con eluyentes conteniendo mas CHCIs; (menos
polar), no presentan flavonoides ni fenoles, esto sugiere que los metabolitos presentes en
estas fracciones son apolares. Las fracciones M-6 a M-10 con una proporcion intermedia de
CH3OH muestran alta presencia de flavonoides y fenoles; esto indica que, las constituyen
compuestos medianamente polares, lo que favorece su solubilidad en mezclas con mayor
contenido de metanol. En las fracciones M-7 y M-8 se observa mayor presencia de
flavonoides (prueba de Shinoda) y compuestos fendlicos (prueba de FeCls). Las fracciones
finales M-11 a M-25 con alta proporcion de CHsOH (polares) en la elucion no muestran

concentracion significativa de flavonoides ni fenoles detectables.

Estos resultados indican que estas fracciones contienen compuestos flavonoides y
fenoles, segln (Huaraca, 2024), el extracto etanélico de Schinus molle L. “molle” se encontrd
presencia de flavonoides y compuestos fendlicos, por lo que los resultados obtenidos

concuerda con la literatura.

4.4.2.2. Cromatografia de capa fina de las fracciones de cromatografia de

columna

Igualmente, cada una de las 25 fracciones obtenidas del extracto MoHoj-70% por CCF
se sometieron a analisis por CCF bajo dos condiciones de elucion. La primera para agliconas

y la segunda para glicésidos (Tabla 11 y 12), como detallado a seguir.
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La CCF de las 25 fracciones (M-1 hasta M-25) para el analisis de agliconas (Tabla 11)
implico el uso de CHCIs:(CH3)2CO:H.CO; en proporcién 75:16.5:8.5, lo que se muestra en el
Anexo 10.

Tabla 11

Resultados de cromatografia de capa fina de la fraccion MoHoj-70, en condiciones para

agliconas
Fracciones de MoHoj-70, en
Patrones Ry condiciones para Agliconas
M-5 M-6 M-7
Quercetina (Q) 0.49 0.49 0.49 -
Acido Caféico (A.C) 0.47 - 0.47 0.47
Acido Tanico (A.T) 0.18 - 0.18 -
Acido Rosmarinico (A.R) 0.18 - 0.18 -

El andlisis del cromatograma revelado bajo lampara UV 254 (Anexo 10-A) permite
afirmar que las fracciones M-5, M-6 y M-7 contienen metabolitos con Rt cercano a 0.49 y otro
préximo a 0.47 que coincide con los estandares y por lo tanto son fracciones ricas en
flavonoides agliconas (quercetina) y acido caféico. Esta similitud indica que estos compuestos

son mediamente polares y eluyen con una proporcion de polaridad intermedia de solventes.

El metabolito con Rs cercano a 0.18 contiene compuestos fendlicos como el acido
tanico y acido rosmarinico, por lo que M-6 es la fraccién que los contiene. La similitud con los
resultados de cromatografia de capa fina de todos los extractos (Tabla 11) y las pruebas
cualitativas de las fracciones obtenidas en cromatografia en columna (tabla 10) refuerza la
identificacion de estos metabolitos secundarios.

Cada una de las 25 fracciones obtenidas por cromatografia de columna también
fueron analizadas por CCF en condiciones de eluyentes para metabolitos con polaridad
intermedia — alta como flavonoides glicosilados con AcOEt : H,CO, : AcOH en proporcion

100:11:11, como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12
Resultados de cromatografia de capa fina de la fraccion MoHoj-70, en condiciones para
glicésidos
Fraccién MoHoj-70, en condiciones para
Patrones Ry Agliconas
M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9
Quercetina (Q) 0.96 0.49 - - - - -
Rutina (R) 0.29 - - - - - -
Acido Caféico (A.C) 0.94 - 0.94 0.94 0.94 - -
Acido Tanico (A.T) 0.92 - - 0.92 0.92 - -
Acido Rosmarinico (A.R) 0.93 - 0.93 0.93 0.93 - -
Otros Metabolitos 0.84 - - 0.84 0.84 0.84 0.84

El andlisis de glucésidos, como flavonoides glicosilados se muestran en la tabla 12.
en donde se observa el R=0.96 de quercetina. El R=0.94 para acido caféico, acido tanico
(R=0.92) y acido rosmarinico (R=0.93) son muy similares por lo que si estuvieran juntos se
superpondrian. El R=0.29 de la rutina esta muy diferenciado de los otros estandares.

Al comparar estos resultados (de Ry) con los de las fracciones, se observa (Anexo 10-
B) que, las fraccione M-6 y M-7 parecen contener una mezcla de 4cido caféico, acido tanico
y/o acido rosmarinico. Es probable que M-6, M-7, M-8 y M-9 contienen otros metabolitos con
R=0.84 del cual no se tiene estandar.

Estos resultados confirman que en el extracto de MoHoj-70%, los flavonoides y acidos
fendlicos estan presentes en formas conjugadas con azucares (glicésidos) y libres
(agliconas), dependiendo de la fraccién y la polaridad del solvente utilizado.

4.4.2.3. Espectroscopia ultravioleta visible de las fracciones M-7, M-8, M-9, M-24,

M-25 de cromatografia de columna

En la figura 23-A y B se comparan los espectros UV-Vis de las fracciones M-7, M-8,
M-9, M-24, M-25 con el estandar quercetina, observandose perfiles muy parecidos y valores

de Amax proximos para la banda | y Il de flavonoides (Gaete Pérez, 2018).
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Figura 23

Espectro UV-Vis de las fracciones M-7, M-8, M-9, M-24 y M-25 de MoHo0j-70. A) Similares a
guercetina B) Diferentes a quercetina
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Nota. A) Espectros similares a la quercetina; B) Espectros diferentes al estandar

En la figura 23-A, se observa la banda Il de flavonoides (~255-265 nm) que se
atribuyen a las transiciones electronicas en el sistema benzopirdnico (anillo A) de flavonoides.
La presencia de esta banda en las fracciones M-7, M-8 y M-9, sugiere la existencia de
flavonoles o flavonas y la banda | (~350-372 nm) se relaciona con transiciones en el anillo B

de flavonoides. La similitud espectral con la quercetina indica que estas fracciones contienen
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compuestos con estructuras similares, posiblemente flavonoles o sus derivados glicosilados.
Estos pequefios desplazamientos en los picos pueden deberse a efectos de solvente,
interacciones intermoleculares o sustituciones estructurales en los flavonoides. Lo que se
constituye un indicio adicional para confirmar la presencia de estos metabolitos en el extracto

colorante de hojas de molle.

En la figura 23-B se observa la clara diferencia entre las fracciones M-24 y M-25 con
el espectro UV-Vis de quercetina. Las fracciones muestran dos bandas caracteristicas, una
centrada en 221 nm y otra en 278 nm, que podrian corresponder a la banda | de acido galico

y la banda Il del acido tanico y/o acido galico mostrados en la figura 24-A y B respectivamente.

En la figura 24, se comparan los espectros UV Vis de las fracciones obtenidas M-7,
M-8, M-9, M-24, M-25 con estandar acido tanico, observandose una similitud de perfil en los

valores de Amax para la banda I.
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Figura 24
Espectro UV Vis de las fracciones M-24 y M-25 de MoHoj-70. A) Los que no se

parecen B) Los que se parecen al estandar acido tanico.
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Nota. A) Espectros parecidos al estdndar acido tanico; B) Espectros parecidos al estandar
acido galico
En la figura 24-A la banda (221 nm) es caracteristica de la transicion electronica = —

* en sistemas conjugados como los anillos aromaticos de flavonoides o acidos fendlicos, lo

gue indica la presencia de estructuras fendlicas en las fracciones analizadas. El espectro del
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acido tanico muestra un perfil similar con una banda de menor intensidad en la region de 279
nm, lo que sugiere que las fracciones M-24 y M-25 contienen compuestos fenélicos mas
conjugados. Las similitudes espectrales con el 4cido tanico indican que las fracciones pueden

contener taninos condensados.

En la figura 24-B se muestra la Banda Il intensa en 260-280 nm, atribuida a la
transicién electrénica 1 — 1 en el sistema conjugado del anillo bencénico. Las fracciones
M-24 y M-25 presentan espectros muy similares al acido galico, lo que indica la posible

presencia de derivados del acido galico y sus derivados o compuestos fendlicos relacionados.

4.4.3. Cromatografia por HPLC de las fracciones del Schinus molle (hojas al 70%)

El analisis por HPLC de las fracciones M-7, M-8, M-24 y M-25 del extracto colorante
ha permitido la identificacion de compuestos fendlicos y flavonoides utilizando estandares
como quercetina -3-glucosido, quercetina, acido galico, acido rosmarinico, acido tanico y
acido gélico. Los cromatogramas obtenidos, se muestran en la figura 25 y en la tabla 13 y los

respectivos espectros UV-vis de los picos seleccionados se muestran en el anexo 12.



Tabla 13

Tabla del tiempo de retencién del cromatograma por HPLC de las fracciones
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Biblioteca < "
., TR Area Altura Area
Fraccion [min] TR [MAU*sec] [MAU] [%] Nombre
[min]
3.900 7.287 52.55950 5.32392 0.3142 Acido Rosmarinico
M-7 7.440 13.565 307.88803 24.48636 1.8408 Quercetina
8.839 6.600 0084.94238  1049.47437  54.3179 Quercetina 3
Glucdsido
3.900 7.287 52.63240 5.33453 1.8646 Acido Rsoéga””'co
M-8 7.309 3.707 47.67448 6.63579 1.6890 Acido Gélico SKB
8.867 6.600 1391.32861 163.70459 49.2916 Quercetina 3
Glucdsido
5.759 6.600 85.76657 7.53981 23.8772 Quercetina 3
Glucésido
M-24 7.089 2.380 222.40704 24.97354 61.9175 Acido Tanico
7.089 3.707 222.40704 24.97354 61.9175 Acido Gélico SKB
5.769 6.600 88.41774 7.62856 19.0793 Quercetina 3
Glucdsido
M-25 7.099 2.380 323.40808 34.63936 69.7867 Acido Tanico
7.099 3.707 323.40808 34.63936 69.7867 Acido Gélico SKB




Figura 25
Cromatograma por HPLC de las fracciones M-7, M-8, M-24 y M-25 del extracto colorante MoHoj-70
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En la figura 25-A, al comparar el tiempo de retencién en el cromatograma de la fraccién
M-7 con el de los patrones (acido rosmarinico, quercetina y quercetina-3 glucdsido), se
observa igual tiempo de retencion (TR) para los picos en 3.900, 7.440 y 8.839 min
respectivamente. Presentando una alta concentracién de quercetina-3-glucésido, lo que la

distingue como una fraccién (M-7) rica en flavonoides glicosilados.

En el cromatograma de la fraccion M-8 (Figura 25-B), comparando los tiempos de
retencion de los picos mas intensos con los de los estandares acido rosmarinico (3.900 min),
acido galico (7.309 min) y quercetina-3-glucosido (8.867 min) se observa que, estos tienen
igual tiempo de retencion. Por lo que, esta fraccion contiene principalmente acido gélico, acido
rosmarinico y quercetina-3-glucésido. Comparada con M-7, esta fracciébn tiene menos

flavonoides y mas acidos fendlicos.

El perfil cromatografico de la fraccion M-24 (figura 25-C) muestra un pico con Tgr =
5.282 min similar a la quercetina-3-glucosido y otro pico con Tr = 7.089 min correspondiente
al 4cido tanico. En comparacion con las fracciones M-7 y M-8, esta fraccién tiene menos

flavonoides y mas taninos.

El perfil cromatogréfico de la fraccion M-25 (figura 25-D) muestra Tr = 5.293 min
observandose la presencia de quercetina-3 glucésido (Tr = 5.293 min) y &cido tanico con Tg
=7.099 min. Comparada con las otras fracciones, esta tiene menor contenido de flavonoides

y taninos, sin presencia de acidos fendlicos como el gélico o rosmarinico.

Todos estos resultados de HPLC ratifican la presencia de &cido rosmarinico, quercetina,
guercetina-3- glucésido, &cido gélico y acido tanico en el extracto MoH0j-70%. Segun Hmed
et al., (2020) en el extracto acuoso de Schinus molle reportd la identificacion de quince
compuestos fendlicos y ocho flavonoides, lo que coincide en la presencia de compuestos
fendlicos y flavonoides, como la quercetina y el acido galico. Esto sugiere que tanto las hojas

como las raices de Schinus molle contienen estos compuestos.

4.5. Cuantificacion del colorante por métodos espectrofométricos
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4.5.1. Espectroscopia UV-Vis de los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos al

96% y 70%

Los espectros UV-Vis de los extractos colorantes se muestran en un rango de longitud
de onda de 230 a 450 nm, lo que revela la presencia de diferentes bandas de absorbancia
asociadas a grupos cromaoforos presentes en los extractos de 96 y 70 % de hojas, tallos y

frutos.

Este analisis se llevé a cabo a una concentracion de 0.005 mg/mL empleando etanol al
96% como disolvente. Considerando que en el andlisis fitoquimico preliminar (tabla N° 9)
indic6 que los compuestos mayoritarios presentes en los extractos correspondieron a
compuestos fendlicos y flavonoides, se infiri6 que en los espectros UV-Vis la mayor

contribucidn correspondié a dichas sustancias (Figuras 26, 27 y 28).

Figura 26
Espectro UV-Vis del extracto colorante de hojas al 70% y 96%
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En la figura 26 se observan maximos las bandas de absorciéon en 270 nm y 287 nm,

gue se encuentran dentro del rango de absorcién de la banda Il de flavonoides (240-295 nm),
asociada con transiciones electronicas en el anillo A de la estructura flavonoide,
caracteristicas de flavanonas, flavanonoles y &cidos fendlicos (Gaete Pérez, 2018b). La
banda de absorcién en 355 nm, puede relacionarse con la banda | de flavonoides (300-400

nm), la cual corresponderia a transiciones electronicas en el anillo B y es caracteristica de
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flavonas y flavonoles. La banda de absorcion en 413 nm, se encuentra en la region visible del

espectro y puede estar relacionada con compuestos fendlicos conjugados (Gaete Pérez,

2018).

Tabla 14

Bandas de los extractos colorantes de hojas de molle 96 y 70%

. Extracto Concentracion Banda | Banda Il
" colorante (mg/ml) (nm) (nm)
1 Flavanonas - 326 - 327 270 - 295
2 Flavonoles - 350 - 385 250 - 290
3 MoHoj-96 0.005 355 270 - 287
4 MoHoj-70 0.005 355 270 - 287

El espectro UV-Vis de los extractos colorantes de hojas indica la posible presencia de
flavanonas y flavonoles, con absorciones en 270-287 nm (Banda Il) y 355 nm (Banda I).
Entonces los espectros UV-vis de los extractos colorantes coinciden con el analisis
fitoquimico preliminar al indicar que hay una mezcla de compuestos fendlicos y flavonoides.

Figura 27

Espectro UV-vis del extracto colorante de tallos al 70% y 96%
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En la figura 27 se muestran las bandas de absorcién en 270 nm, 287 nm y 340 nm,
de los extractos que nuevamente coinciden con la banda Il (270-287 nm) asociada a
flavonoides como en las flavanonas, flavonoles y acidos fendlicos; asi como con la banda |

(340 nm) presente en flavanoles y flavonas (Mabry et al., 2012).

Tabla 15

Banda de los extractos colorantes de tallos de molle al 96 y 70%

o Extracto Concentracio Banda | Banda ll
N
colorante n (mg/ml) (nm) (nm)
1 Flavanonas - 326 - 327 270 - 295
2 Flavonoles - 350 - 385 250 - 290
3 MoTall-96 0.005 340 270 - 287
4 MoTall-70 0.005 340 270 - 287

Es decir que, el espectro UV-Vis indica la presencia de flavonoides, particularmente
flavanonas y flavonoles, asi como también sugiere la existencia de compuestos fendlicos
como el acido galico y tanino como metabolitos presentes en el tallo. Estos hallazgos

coinciden con el analisis fitoquimico (Tabla 6) que confirmaria la presencia de estos

compuestos.

Figura 28

Espectro del extracto colorante de frutos 70% y 96%
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En la figura 28 se observan las bandas de absorcion 278 y 282 nm que también se
encuentran dentro del rango de absorcion de la banda Il de flavonoides (240-295 nm), que se
relaciona con flavanonas, flavanonoles y acidos fendlicos como el acido galico. La banda de
absorcion de 340 nm, corresponde a la banda | de flavonoides (300-400 nm), la cual esta
asociada con transiciones electronicas en el anillo B y es caracteristica de flavonas y

flavonoles.

Tabla 16

Banda de los extractos colorantes de frutos de molle al 96 y 70%

o Extracto Concentracion Bandal Banda ll
N
colorante (mg/ml) (nm) (nm)
1 Flavanonas - 326 - 327 270 - 295
2 Flavonoles - 350 - 385 250 - 290
3 MoFrut-96% 0.005 340 282
4 MoFrut-70% 0.005 - 278

El espectro UV-Vis de los extractos colorantes de frutos sugiere la presencia de
flavonoides, en particular flavanonas y flavonoles; asi como sugiere la posible presencia de

compuestos fendlicos como el 4cido galico y taninos.

45.2. Espectroscopia FTIR-ATR de los extractos colorantes de hojas, frutos y tallos

al 96% y 70%
45.2.1. Espectros FTIR-ATR de los extractos colorantes de hojas

En la figura 29 y tabla 17, se presenta el espectro FTIR-ATR del extracto de hojas de

molle al 70% y 96%.
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Figura 29
Espectro FTIR-ATR del extracto colorante de hojas de molle al 70 y 96%
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Tabla 17

Resultados de vibraciones moleculares de los espectros FTIR-ATR en los extractos

colorantes de hojas de molle (Schinus molle)

Vibraciones

Frecuencias

moleculares tedricas (cm) MoHoj - 96 MoHoj - 70
O-H 3650-3200 cm™ 3329.02 3244.85
C-H 3000-2840 cm™* 2924.46 2928.54
oH 1625.1475 cm: 1456.75 1441.00

1442.03 1354.92
C=0 1700-1650 cm™? 1709.87 1601.45
C=C 1600-1500 cm* 1453.25 1354.92
C-O 1260-970 cm* 1040.16 1041.07

Nota. (Stuart, 2004)

Se observa el pico ancho centrado en 3250 cm™ correspondiente a las tenciones de
O-H: la banda de 2924.46 cm™ de las vibraciones de la tension asimétrica de los enlaces C-
H en grupos de alquilo (-CH.- y -CHs), que indica la presencia de cadenas alifaticas; la tension

del grupo carbonilo (C=0) en 1709.87 cm™ probable de cetonas conjugadas; las tensiones de
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los enlaces C=C de los anillos aromaticos en 1601.47 cm™, como en los anillos fendlicos; las
vibraciones de formacién en 1441 cm? atribuyen a deformaciones de grupos metilo o
metileno; la banda en 1354.92 cm™ de la vibraciéon de grupos CHs o deformaciones C-H de
compuestos alifaticos que estan presentes en el extracto como en los terpenos; las

vibraciones en 1041.07 cm™ del enlace C-O de un posible éter, alcoholes o glucésidos.

Estos resultados concuerdan con la literatura, que sefiala que solventes
hidroalcohélicos mas diluidos favorecen la extraccion de glicésidos y taninos, mientras que
solventes mas concentrados en etanol concentran agliconas flavonoides responsables de la
mayor intensidad cromatica (Erenler et al., 2023; Harborne, 1998; Shahid et al., 2013). En
consecuencia, el extracto al 70% aportaria mejor fijacion en fibras animales por la abundancia
de grupos hidroxilo capaces de interactuar con la queratina, mientras que el extracto al 96%
proporcionaria colores mas intensos debido a la concentracion de agliconas cromoéforas,
confirmando la complementariedad de ambos sistemas de extraccion para aplicaciones

tintoreas.
45.2.2. Espectros FTIR-ATR de los extractos colorantes de tallos

El extracto colorante de tallo (MoTall-96 y 70%) presento el estiramiento en 3265.46
cm™ O-H (hidroxilo) atribuido a la presencia de fenoles; vibracion del estiramiento C-H (Sp®)
en 2927.35 cm™ (asimétricas) en los compuestos alifaticos (-CH; y -CHs); los picos en
1698.62 cm?® y 1603.5 cm? de las vibraciones de estiramiento de C=0O de cetonas
conjugadas; los picos en 1441.42 cm™ y 1373.94 cm™ de vibraciones de flexion CH de metilo
(-CHs) y metileno (-CHy), indicando presencia de metilos en terpenos o esteroides; y las
vibraciones de estiramiento de C-O en 1042.33 cm? posiblemente éteres como en

carbohidratos, fenoles o glucosidos.
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Figura 30

Espectro FTIR-ATR del extracto colorante de tallos de molle al 70 y 96%
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Tabla 18
Resultados de vibraciones moleculares de los espectros FTIR-ATR en los extractos

colorantes de tallos de molle (Schinus molle)

e peeseno WoTdlss  woTallT
O-H 3650-3200 cm! 3329.02 3244.85
C-H 3000-2840 cm™ 2918.91 2927.34
=6 00,1650 crmt 1705.43 1698.67

1612.76 1603.51
on Lo a7 oot 1456.75 1441.42
1374.71 1373.94
C-0 1260-970 cm' 1041.46 1042.33

Nota. (Stuart, 2004)

De acuerdo a los resultados obtenidos y en comparacion con los de la literatura, los
extractos al 70% muestran mayor presencia de OH y C-0, asociados a glicésidos y taninos

gue actian como mordientes naturales, mientras que al 96% predominan los carbonilos
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conjugados de agliconas responsables de la intensidad cromatica. Este comportamiento,
sefialado en la literatura, confirma la complementariedad de ambos extractos en aplicaciones

tintéreas (Shahid et al., 2013).
45.2.3. Espectros FTIR-ATR de los extractos colorantes de frutos

El espectro FTIR-ATR de los extractos de colorante de fruto de molle (MoFrut-96 y
70%), presentaron el pico en 3300.68 cm™ del estiramiento de O-H; el pico en 2927.73 cm™*
(Figura 31) asociado a las vibraciones de tension de los enlaces CH en grupos de alquilo (-
CHz- y -CHj3); el pico en 1703.27 cm™ de vibracion de tensién de un grupo carbonilo (C=0)
gue es comln en compuestos con cetonas conjugadas; la vibracion de tension del C=C
conjugado en 1641.48 cm™ como las observadas en flavonoides y quinonas; los picos en
1454.87 cmty 1375.28 cm™ corresponden a vibraciones de deformacién de enlaces CH, y
CHjs respectivamente; adicionalmente el pico en 1375.28 cm™ podria estar relacionado con
grupos NO, de betalainas y la vibraciéon de tension de enlaces C-O en 1013.39 cm™

relacionado con glucésidos y con enlaces C-O en azucares simples como la fructosa.



Figura 31
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Espectro FTIR-ATR del extracto colorante de frutos de molle al 70 y 96%
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Tabla 19

Resultados de vibraciones moleculares de los espectros FTIR-ATR en los extractos

colorantes de frutos de molle (Schinus molle)

e aeeeaS WoTal %6 MoTal-70
O-H 3650-3200 cm 3329.02 3244.85
C-H 3000-2840 cm™ 2927.73 2930.26
Cc=0 1700-1650 cm-t 1703.27 1698.84
c=C 1600-1500 cm 1641.48 1650.38
on L1475 e 1454.28 1454.93

1375.28 1374.46
C-0 1260-970 cm' 1013.35 1027.13

Nota. (Catauro et al., 2015; Stuart, 2004)

El andlisis comparativo de los espectros FTIR-ATR de los extractos colorantes de

hojas, tallos y frutos revela en todos, la presencia de compuestos fendlicos y flavonoides. Los
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grupos funcionales mas relevantes identificados en los tres tipos de extractos incluyen
carbonilos (C=0), enlaces C=C aromaticos, enlaces C-H alifaticos y grupos C-O de fenoles y
flavonoides glucosilados. Sin embargo; en los frutos hay una mayor combinacion de azucares
(1641 cm™), en las hojas mayor diversidad fendlica y en los tallos indicios de presencia de

terpenos (1373 cm?y 1658 cm't).

Comparando los resultados obtenidos con los de la literatura, como el estudio de
Erenler et al.,(2023), se observan similitudes con los picos caracteristicas de compuestos
fendlicos y flavonoides en estas partes de la planta. Ademas, que hay antocianinas unidos a

azucares observados en los frutos.
4.6. Tincion delafibrade alpacay lana de oveja

En las figuras 32 y 33 se muestran los resultados obtenidos tras la tincién con los
diferentes extractos hidroalcohdlicos de Schinus molle al 70% (hojas, tallos y fruto). Los
mordientes empleados en el proceso de tincién de fibra de alpaca y lana de oveja fueron:
sulfato de aluminio conocido como “qollpa amarilla”, sulfato ferroso de aluminio hidratado
conocido como “qollpa blanca”, sulfato de aluminio y potasio dodecahidratado
[KAI(SO4)2.12H,0], sulfato doble de amonio y hierro (ll) hexahidratado
(Fe(NH4)2(S04)2.6H,0), sulfato de cobre (II) (CuSO.), sulfato ferroso (FeS0O.) y acido citrico

(CeHgOy).

La aplicacion de los distintos mordientes influyé en el pH del medio, el cual vari6 entre
3 a 6, siendo el valor mas frecuente un pH de 5. Esta variacion contribuyé a la diversidad de
colores y tonalidad observadas en las fibras tefiidas con los extractos colorantes de molle
(MoHoj-70, MoTall-70 y MoFrut-70) tanto en la fibra de alpaca (figura 29) como en la lana de
oveja (figura 30). En general, las tonalidades obtenidas en la fibra de alpaca oscilan entre
amarillo, amarillo-verdoso, gris-amarillo, gris, marrén-naranja, amarillo-naranja, naranja-
amarillo a gris-anaranjado; mientras que en la lana de oveja se observaron tonalidades

marron-amarillo, amarillo-verde, marron-naranja, marrén amarillo y gris.
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Figura 32

Tinciones de fibra de alpaca con diferentes mordientes.

MORDIENTE MoHoj-70% MoTall-70% MoFrut-70%
Qollpa amarilla _ _ _
Gris // Amarillo Gris Marrén-Naranja
destefiido

Qollpa blanca Gris// Naranja-

Gris // Amatrillo-

Gris // Amarillo

Verde Amatrillo
Amarillo- Naranja ~ Marrén- Amarillo Marron- Naranja
claro
Fe(NHe)(S0)2.6H0 T’ Marron- Gris // Marron- Gris// Marron-
Amarillo oscuro Amarillo oscuro Naranja
CuSO, Amarillo- Verde Amarillo- Verde Gris // Verde-
oscuro oscuro Amarillo
et Gris// Marrén- Gris Gris// Marrén-
Naranja oscuro Naranja
Marron-Amarillo Marron-Naranja Marron-Naranja
Figura 33
Tinciones de lana de oveja con diferentes mordientes
MORDIENTE MoHo0j-70% MoTall-70% MoFrut-70%
QO"pa aman”a GI’IS // Mal’l’én- Gl‘iS // AmariIIO' Marrén_Naranja
Amarillo oscuro Verde destefiido
Qollp Amarillo-verde Marrén-Amarillo Marron-Narania
0oSscuro destefiido J

o oo I N

Marron-Amarillo  Marrén-Naranja Marron-Naranja
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Gris // Marron- Gris // Marron- Gris // Amarillo-
Amarillo oscuro Amarillo oscuro Verde
Cus04 Marrén-Amarillo Amarillo- Verde Amarillo-verde
oscuro oscuro 0SCUIO
FeSO. Gris// Marrén- Gris Gris /| Marrén-
Naranja oscuro Amarillo oscuro
CoHeOr Amarillo-verde Amarillo-naranja Marrén-Naranja

En la figura 32 y 33 las tonalidades obtenidas como el gris, gris-naranja, gris-claro,
marron-amarillo y marron-naranja son colores nuevos obtenidos con el extracto colorante de
molle y no existen en el comercio. Segun Bocangel et al., (2021) con hojas de molle fresco y
seco se obtuvieron tonalidades amarillas y aun no existen trabajos de investigacion sobre

obtencidén de extractos colorantes de tallos y frutos de molle (Schinus molle).

4.6.1. Evaluacién de fibras y lanas tefidas

4.6.1.1. Espectroscopia FTIR-ATR de la fibra de alpaca y lana de oveja sin tefiir

La fibra de alpaca y la lana de oveja tienen composicién similar proteica (queratina)
pero diferente en su proporcion de aminoacidos (Bidegain et al., 2016), lo que se puede

observar reflejados en relacion a con sus respectivos espectros infrarrojos (figura 34).



Figura 34

Espectro FTIR de fibra de alpaca y lana de oveja sin tefiir
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Tabla 20
Grupos funcionales presentes en el espectro FTIR de la fibra de alpaca y lana de oveja sin
tefir
Vibraciones Frecuencias Fibra de Lana de oveja
moleculares tedricas (cm?) alpaca (cm?) (cm™)
N-H 3500-3100 cm* 3270.55 3281.87
C-H 3000-2840 cm* 2920.43 2926.32
C-H sp?, CH3 3000-2850 cm* - 3062.77
C-H sp?, CH; 3000-2850 cm'* 2849.18 2849.18
C=0 (banda de amida I) 1700-1650 cm? 1627.99 1627.99
N-H (banda de amida I1) 1630-1510 cm™? 1514.96 1514.96
C-N 1470-1430 cm? 1446.22 1447.13
C-O 1330-1050 cm™* 1233.05 1233.05
S-0 1250-800 cm™* 1039.48 1072.23

Nota. (Barazorda, 2024)
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En la figura 34 se observan los espectros FTIR-ATR de la fibra y lana que se
han comparado con los de Barazorda Romero, (2024). Las vibraciones de estiramiento en
3270.55 cm™ y 3281.87 cm™ estan asociadas a los grupos N-H de amidas presentes en las
proteinas como la queratina, componente principal de la lana y fibra. La diferencia en la
posicion de las pequefias variaciones se puede deber a las interacciones moleculares de los
aminoacidos. En los picos 2920.43 cm™ y 2926.32 cm™* corresponden a las vibraciones de
estiramiento del grupo C-H (alifética), presente en las cadenas laterales de amino&cidos y
lipidos que pueden estar asociados a las fibras. La vibracién del grupo C=0 (amida I) en
1627.99 cm™ es caracteristica de las proteinas; este pico indica la estructura secundaria de
las proteinas (a-hélices y hojas B). El pico de 1514.96 cm™ seria una combinacién de la
vibracion de flexion del grupo N-H y la vibracion de estiramiento en enlace C-N (amida II)
caracteristica de las proteinas. Sin embargo, se tiene en la banda 1233.05 cm™ en el grupo
CN (amida Ill) en combinacién con la vibracion de flexion del NH; esto indica la presencia de

enlaces peptidicos.

Tanto la lana de oveja y como la fibra de alpaca tienen espectros similares debido a
gue ambas estdn compuestas principalmente por queratina, y también tienen composicion
proteica similar. Las ligeras variaciones en las posiciones e intensidades de las bandas que
pueden deberse a diferentes estructuras secundarias en la queratina, o secuencia y

porcentaje de composicion de aminoacidos o la presencia de lipidos.

4.6.1.2. Espectroscopia FTIR-ATR de extracto colorante de hojas al 70% (MoHoj-

70%) con diferentes mordientes en fibra de alpaca y oveja

Los productos de tincién con los extractos colorantes de MoHoj-70% Yy los diferentes
mordientes (figura 35, tabla 21) también fueron analizados por FTIR-ATR y sus espectros
muestran picos similares a los de la fibra de alpaca sin tefiir. El pico en 3270.49 cm™
(estiramiento O-H, N-H) representa la presencia de grupos hidroxilo (-OH) de compuestos
fendlicos y flavonoides, asi como posibles aminas (-NH) provenientes de proteinas residuales

en la fibra. La banda 2926.32 cm* (estiramiento C-H) se relaciona con la presencia de enlaces
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C-H de compuestos organicos en la estructura del colorante. La banda 1627.99 cm?
(Estiramiento C=0, vibraciones aromaticas C=C) asociado a la presencia de carbonilos (C=0)
en flavonoides y compuestos fendlicos. La banda 1514.96 cm™ (C-N de amidas, vibraciones
aromaticas C=C) Indica la posible interaccion de proteinas en la fibra de alpaca con el
colorante y el mordiente. Y la banda 1233.05 cm™ (C-O en fenoles y éteres) se observa en la
mayoria de los extractos, lo que sugiere la presencia de compuestos fendlicos, clave en la

actividad colorante del extracto de Schinus molle.

Figura 35

Espectro FTIR de MoHo0j-70% con los diferentes mordientes en fibra de alpaca
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Nota. Al: Alumbre; A.C: Acido citrico; QB: Qoallpa blanca; SC: sulfato de cobre; SF: Sulfato
ferroso y S/M: sin mordiente

Tabla 21

Grupos funcionales presentes en el extracto MoHoj-70% con diferentes mordientes el fibra

de alpaca
Vibraciones Frecuencias Fibra de S/IM Alumbre S.F S.C Q.B A.C
moleculares tedricas (cm) alpaca (cm™) (cm™?) (cm™) (cm?) (cm?) (cm™) (cm)
-OH 3600-3200 (cm™) 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49
NH

CH 3000-2800 (cm™) 2926.32 2926.32  2926.32 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32
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Vibraciones Frecuencias Fibra de SIM Alumbre S.F S.C Q.B A.C
moleculares tedricas (cm™?)  alpaca(cm™) (cm™) (cm) (cm™) (cm™) (cm?®) (cm™)
C=0 1750-1600 (cm™) 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99
Cc=C
NH 1600-1400 (cm™?) 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96
CN
CN 1300-1000 (cm?) 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05
NH

El analisis FTIR-ATR sugiere que los diferentes mordientes modifican la interacciéon
del colorante de hojas de Schinus molle con la fibra de alpaca, formando enlaces con los
grupos funcionales del extracto colorante. Esto confirma la importancia del tipo de mordiente

en la fijacion del color y la estabilidad quimica del colorante natural.

El espectro FTIR-ATR mostrado (Figura 36 y Tabla 22) corresponde a la lana de oveja
teflidas con extractos hidroalcohdlicos (70%) de hojas de Schinus molle (MoHoj-70%)
empleando diversos mordientes. A partir de la comparacion con la lana sin tefiir (fibra testigo)
se observan los cambios en el incremento en la intensidad de bandas en 3300 cm™ y en la
region 1600-1000 cm™, el ensanchamiento de la banda de Amida | por formacién de
complejos hidrégeno-mordiente-colorante y nuevas sefiales o intensificacion en la zona de
1050-1030 cm™ por presencia de grupos fendlicos y sulfonatos. Estos resultados son
consistentes con reportes previos (Shabbir et al., 2016) que describen cédmo los extractos
vegetales ricos en taninos y flavonoides interactian con fibras proteicas (lana, seda)

formando enlaces coordinados cuando hay mordientes metélicos.



Figura 36

Espectro FTIR de MoHo0j-70% con los diferentes mordientes en lana de oveja
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Nota. Al: Alumbre; A.C: Acido citrico; QB: Qollpa blanca; SC: sulfato de cobre; SF: Sulfato

ferroso y S/M: sin mordiente

Tabla 22
Grupos funcionales presentes en el extracto MoHo0j-70% con diferentes mordientes en lana
de oveja
Vibraciones Frecuencias Lana de S/IM Alumbre S.F S.C Q.B A.C
moleculares tedricas (cm) oveja (cm™) (cm) (cm) (cm™) (cm) (cm™) (cm)
,\?HH 3600-3200 (cm™) 3281.57 328157 3281.57  3281.57 328157 3281.57 3281.57
CH 3000-2800 (cm™?) 2926.31 2926.31 292631  2926.31  2926.31 2926.31 2926.31
(c:icc) 1750-1600 (cm?) 1628.24 1628.24  1628.24  1628.24  1628.24 1628.24 1628.24
2: 1600-1400 (cm™) 1515.26 1515.26 151526  1515.26  1515.26 1515.26 1515.26
EE 1300-1000 (cm™) 1233.64 1233.64 1233.64  1233.64  1233.64 1233.64 1233.64
S-0 1250-800 (cm™) 1072.55 1072.55 107255  1072.55  1072.55 1072.55 1072.55

El andlisis FTIR-ATR confirma que el proceso de tefiido con extractos hidroalcohdlicos

de hojas de Schinus molle genera interacciones quimicas entre los metabolitos secundarios

(taninos, flavonoides, acidos fendlicos) y las fibras de lana de oveja, las cuales se ven

potenciadas por el uso de mordientes metalicos. Esto se traduce en la fijacién del colorante
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mediante enlaces de hidrégeno, interacciones electrostéticas y complejos metal-colorante-

fibra, lo cual mejora la solidez y estabilidad del color.

4.6.1.3. Espectroscopia FTIR-ATR de extracto colorante de tallos al 70% (MoTall-

70%) con diferentes mordientes en fibra de alpacay oveja

En la figura 37, de la fibra tefiida con el extracto de tallo y con los mordientes se
muestran picos similares de la fibra de alpaca sin tefiir y las fibras tefiidas. Las interacciones
estarian ocurriendo entre los enlaces N-H y C=0 de las fibras tefiidas con los diferentes
mordientes y los metabolitos secundarios.

Figura 37
Espectro FTIR de MoTall-70% con los diferentes mordientes en fibra de alpaca
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Nota. Al: Alumbre; AA: Alumbre de amonio; QA: Qollpa amarilla; QB: Qollpa blanca; SC:

sulfato de cobre y SF: Sulfato ferroso.
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Tabla 23
Grupos funcionales presentes en el extracto MoTall-70% con diferentes mordientes en fibra
de alpaca
Vibraciones Frecuencias Fibra de Alumbre A.A S.F Q.B S.C Q.A
moleculares teéricas (cm?)  alpaca(cm™) (cm) (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)
-OH 3600-3200 (cm™) 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49
NH
CH 3000-2800 (cm') 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32  2926.32
Cc=0 1750-1600 (cm™) 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99  1627.99
c=C
NH 1600-1400 (cm?) 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96  1514.96
CN
CN 1300-1000 (cm?) 1233.05 1233.05  1233.05 1233.05 1233.05 1233.05  1233.05
NH

El analisis FTIR muestra que los diferentes mordientes afectan la interacciéon del
extracto colorante de tallos de Schinus molle con la fibra de alpaca. Los mordientes metalicos
pueden formar complejos con carbonilos y grupos fendlicos, mientras que otros mordientes
pueden interactuar con las proteinas de la fibra, alterando la intensidad y tonalidad del color

final.

Del espectro FTIR-ATR mostrado para la lana de oveja tefiida (figura 38 y tabla 24)
con extracto colorante de tallos de Schinus molle (70%) usado diferentes mordientes muestra
una banda ancha que corresponde al estiramiento N-H (3281.57 cm™) de grupos amida
(queratina de la lana) y al O—H de los metabolitos fendlicos presentes en el extracto de tallos,
la banda 2926.31 cm™ (estiramiento C-H alifatico) esta asociada con los grupos metileno y
metilo de la estructura proteica de la lana. La banda 1628.24 cm™ corresponde a la vibracion
de estiramiento C=0 de la amida | (proteinas de la lana), debido a la formacién de complejos
entre los metabolitos fendlicos (acidos fendlicos, flavonoides) y los mordientes metalicos,
generando uniones coordinadas (metal-ligando) sobre la fibra. El estiramiento C-N (pico
1515.26 cm?, Amida Il), muestra modificaciones en intensidad, especialmente con
mordientes metalicos (Fe2*, Cu?"), lo que indica interacciones quimicas entre el colorante y la

proteina de la lana. la banda 1263.64 cm™ corresponde al Estiramiento C-O de fenoles y
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flavonoides y el estiramiento S=0 (1072.55 cm™) atribuida a la presencia de mordientes como

el sulfato ferroso y alumbre.

Figura 38

Espectro FTIR de MoTall-70% con los diferentes mordientes en lana de oveja
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Nota. Al: Alumbre; AA: Alumbre de amonio; QA: Qollpa amarilla; QB: Qollpa blanca; SC:

sulfato de cobre y SF: Sulfato ferroso.

Tabla 24
Grupos funcionales presentes en el extracto MoTall-70% con diferentes mordientes en lana
de oveja
Vibraciones Frecuencias Fibra de Alumbre AA S.F Q.B S.C Q.A
moleculares tedricas (cm?')  alpaca (cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (cm)
NO: 3600-3200 (cm™) 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57
CH 3000-2800 (cm™) 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31
((_:;8 1750-1600 (cm™) 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24
’(\I:: 1600-1400 (cm™) 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26
(N:: 1300-1000 (cm™) 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64
S-O0 1250-800 (cm™?) 1072.55 1072.55 1072.55 1072.55 1072.55 1072.55 1072.55
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El andlisis FTIR-ATR confirma que el extracto hidroalcohdlico de tallos de Schinus
molle al 70% interacciona fuertemente con la fibra de lana mediante enlaces de hidrogeno y
complejacion metalica cuando se utilizan mordientes. Estas modificaciones espectrales
evidencian una fijaciéon quimica del colorante natural sobre la queratina de la lana, similar a

lo reportado por Shahid et al., (2013) y Sharma et al., (2020).

4.6.1.4. Espectroscopia FTIR-ATR de extracto colorante de frutos al 70% (MoFrut-

70%) con diferentes mordientes en fibra de alpacay oveja

En la figura 39, de la fibra tefiida con el extracto de frutos y con los mordientes se
muestran picos similares de la fibra de alpaca sin tefir y las fibras tefiidas. Las interacciones
estarian ocurriendo entre los enlaces C-H (alifaticas), estiramiento C=0 (Amida I); flexion N-
H (Amida Il) indicando presencia de metabolitos fendlicos y terpenoides, de las fibras tefiidas
con los metabolitos secundarios.

Figura 39
Espectro FTIR de MoFrut-70% con los diferentes mordientes en fibra de alpaca
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Tabla 25
Grupos funcionales presentes en el extracto MoFrut-70% con diferentes mordientes en fibra
de alpaca
Vibraciones Frecuencias Fibra de SIM Alumbre A.A A.C Q.A S.C S.F
moleculares  teédricas (cm™)  alpaca(cm?)  (cm?) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™)
-OH 3600-3200 (cm?) 3270.49 3270.49  3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49 3270.49
cN:E 3000-2800 (cm-?) 2926.32 2926.32  2926.32 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32 2926.32
c=0 1750-1600 (cm?) 1627.99 1627.99  1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99 1627.99
?\I_HC 1600-1400 (cm?) 1514.96 1514.96  1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96 1514.96
gﬂ 1300-1000 (cm'?) 1233.05 1233.05  1233.05 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05 1233.05
NH

La espectroscopia FTIR confirma que los metabolitos colorantes presentes en los

frutos de Schinus molle interactian con la fibra de alpaca a través de enlaces hidrogeno y

coordinaciones metalicas, modificando grupos funcionales claves como carbonilos, amino y

sulfuros. Estas interacciones son moduladas por el tipo de mordiente utilizado, lo que

repercute con la afinidad tintérea, estabilidad y tonalidad del color logrado.

Del espectro FTIR-ATR de la lana de oveja tefiida con el extracto hidroalcohélico

(70%) de frutos de Schinus molle L. utilizando diferentes mordientes, basada en el analisis

de las principales bandas como se muestran en la figura 40 y tabla 26, la fibra sin tefir

presenta Unicamente las bandas propias de la queratina. Las fibras tefildas muestran

incrementos en la intensidad y nuevas contribuciones espectrales que demuestran la fijacion

de compuestos fendlicos y la formacién de enlaces coordinados con los mordientes.



Figura 40

Espectro FTIR de MoFrutl-70% con los diferentes mordientes en lana de oveja
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Tabla 26
Grupos funcionales presentes en el extracto MoFrut-70% con diferentes mordientes en lana
de oveja
Vibraciones Frecuencias Fibra de S/M Alumbre A.A A.C Q.A S.C S.F
moleculares  tedricas (cm™)  alpaca(cm?)  (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™)
-OH
NH 3600-3200 (cm?) 3281.57 328157 328157 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57 3281.57
CH 3000-2800 (cm?) 2926.31 2926.31  2926.31 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31 2926.31
(C:fg 1750-1600 (cm?) 1628.24 1628.24  1628.24 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24 1628.24
2: 1600-1400 (cm?) 1515.26 1515.26  1515.26 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26 1515.26
EE 1300-1000 (cm?) 1233.64 1233.64  1233.64 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64 1233.64

etanol) generan una fuerte interaccion quimica con la lana, principalmente a través de enlaces

de hidrégeno y complejos metal-ligando cuando se emplean mordientes (FeSO,, alumbre,

El analisis FTIR-ATR demuestra que los extractos de frutos de Schinus molle L. (70%
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CuSO0,, etc.). Los cambios mas notorios ocurren en la region de 3300-3200 cm™ (puentes
de hidrégeno) y en 1630-1500 cm™ (amida | y 1), confirmando una fijacion estable y quimica
del colorante en la fibra, en concordancia con estudios de Kasiri & Safapour, (2014) y Shahid

et al., (2013).

4.6.2. Resistencia al desgaste de las fibras tefiidas de alpaca y oveja con extracto

hidroalcohdlico al 70% de la parte aérea de Schinus molle

Para la prueba de solidez a la luz y al lavado se determiné segun lo descrito en el item
3.4.8.2., los resultados emitidos se evaluaron segun la Tabla 4 de acuerdo a la NTP

231.042:2009 (revisada el 2019).
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Tabla 27

Pruebas de resistencia de las fibras y lanas tefiidas con los diferentes mordientes

Solidez de la fibra/lana

Parte de la

planta Mordiente Alpaca Oveja

Luz Lavado Luz Lavado

(6]
(6]

QA
AA
S.C.
Hojas S.F.
Q.B.
A.C.
Al
Q.A.
Q.B.
AA
Tallos S.C.
S.F.
A.C.
Al
AA
S.C.
S.F.
Frutos Q.A.
Q.B.
A.C.
Al

w bbb 00 VW D U T L L W B D OGOl WUV
~ 000 VA B O S 0O OD
w b~ 00| SO0 LTIW A WOLIOLUL WM
~ 00 b0 0 O S B OB S OO

Q.B. = Qollpa amarilla, Q.A. = Qollpa blanca, Al = Alumbre de potasio, A.A. = Sulfato de
amonio y hierro (Il), S.C. = Sulfato de cobre (ll), S.F. = Sulfato ferroso y A.C. = 4cido citrico,
5 = No destifie (excelente), 4 = Destifie un poco (muy bueno), 3 = Destifie sensiblemente
(bueno), 2 = Destifie fuertemente (regular) y 1 = Destifie muy fuerte (malo). Adaptado de
(Bocangel et al., 2021, p. 8).

En los resultados de la prueba de solidez a la luz (Tabla 27), se observa que, la fibra
de alpaca tefiida con los mordientes sulfato de amonio y hierro (A.A.), sulfato de cobre (S.C.)
y sulfato ferroso (S.F) presentan la mejor solidez a la luz (5), lo que sugiere que estos
mordientes generan complejos mas estables con los flavonoides y compuestos fendlicos del

extracto de Schinus molle. En la lana de oveja, la solidez a la luz es menor en algunos tefidos,
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con valores de 3-4, especialmente cuando se emplean gollpa blanca (Q.B.), qollpa amarilla

(Q.A.) y alumbre de potasio (Al).

Con respecto a la prueba al lavado se observa una excelente solidez en la mayoria
de los casos (5), indicando que los colorantes no se eliminan facilmente con agua y
detergente. En algunos casos especificos, como con qollpa blanca (Q.B.), gollpa amarilla
(Q.A.), alumbre de potasio (Al) y sulfato de hierro (S/M), la solidez al lavado disminuye a 4.
Esto sugiere que, en presencia de estos mordientes, los complejos colorantes pueden ser
mas solubles en agua, o que las fibras no retienen el colorante con la misma intensidad que
con otros mordientes. Bocangel et al., (2021) en el tefiido de fibra de alpaca, reportaron

valores de propiedades de solidez similares a los encontrados en este estudio.

4.6.3. Caracterizacion del color de las tinciones

En la tabla 28 se muestra la codificacion de los colores obtenidos por tincion de la fibra
de alpaca con el extracto colorante del 70% EtOH y los mordientes para la gollpa amarilla,
gollpa blanca, FeSO, y sulfato de amonio y hierro (Il), se obtuvieron tonalidades de grises;
con gollpa amarilla, gollpa blanca, alumbre de potasio, sulfato de amonio y hierro (Il) y CeHsO~
se obtuvieron tonalidades de amarillo-naranja, marron-naranja y marron-amarillo; con CuSO4
se obtuvo tonalidades verde-amarilla.

Tabla 28

Tonalidades de tinciones en fibra de alpaca con los extractos colorantes MoHo0j-70%,
MoTall-70% y MoFrut-70%

Mordiente pH MoHo0j-70% MoTall-70% MoFrut-70%
amarilla Gris // Amarillo Gris Magonti ’}'?ganla
Hex: #8C8872 : esteniao
Hex: #8C877E Hex: #A48E70
Qollpa blanca 4 Gris // Amarillo: Gris // Amarillo Gris// Na_ranja:
Verde Amarillo

Hex: #68674E Hex: #A8A695 Hex: #ADA79E
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Mordiente pH MoHo0j-70% MoTall-70% MoFrut-70%

aumbrece S

potasio Amarillo: Naranja Marrén: Amarillo Marron: Naranja
Hex: #B8A965 Hex: #COBBOS claro

Hex: #C8B69F

Sulfato de - _ _
amonio y 6 Gris // Marrén- Gris // Marrén: Gris// Marron:
hierro (Il) amarillo oscuro Amarillo oscuro Naranja
Hex: #423F37 Hex: #5C584D Hex: #8F847C
CuSOq4 5 Amarillo: Verde Amarillo: Verde Gris // Verde:
oscuro oscuro Amarillo
Hex: #7A7239 Hex: #6B663E Hex: #6D735E

FeSO, Gris// Marron:

(€3]

Gris// Marron:

Naranja oscuro Gris Naranja

Hex: #43403A Hex: #7D7ATS Hex: #8D8073
i Marrén: Amarillo Marrén: Naranja Marron: Naranja

Hex: #BSAGTE Hex: # A78F6C Hex: #BA9E71

La tincién con los diferentes mordientes influyo en el pH, variando de 3 a 6 siendo el
mas frecuente pH= 5. Los mordientes metalicos (FeSO,, CuSO, y sulfato de amonio y hierro)
generan colores oscuros y estables debido a la formacién de complejos con flavonoides y
compuestos fendlicos. El alumbre de potasio y los mordientes organicos (acido citrico,
extracto sin mordiente) producen tonos mas claros debido a su menor interaccion con los
grupos cromoforos de los colorantes (flavonoides). Los extractos de hojas y frutos presentan
mayor concentracién de colorantes en comparacion con los tallos, lo que se refleja en la
intensidad de las tinciones. La fibra de alpaca permite una amplia gama de colores, desde

grises y verdes hasta marrones y naranjas, dependiendo del mordiente utilizado.

En la tabla 29 se muestran los colores obtenidos en lana de oveja con gollpa amarilla

y FeSO, se obtuvieron tonalidades de grises, con qollpa blanca y CuSO., se obtuvieron
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tonalidades verde-amarilla y con qollpa amarilla, gollpa blanca, alumbre de potasio y CuSO.,
se obtuvieron tonalidades de marrén-naranja y marron-amarillo.

Tabla 29

Tonalidades de tinciones en lana de oveja con los extractos colorantes MoHoj-70%, MoTall-
70% y MoFrut-70%

Mordiente pH MoHo0j-70% MoTall-70% MoFrut-70%
Qollpa amarilla 4 Gris // Marrén: Gris (;Agmnllo: Marrén: Naranja
Amarillo oscuro erae destefiid
. Hex: #68674E estenido
Hex: #635B49 Hex: #94815E
Qollpa blanca 4 Amarillo: verde Marrén: Amarillo _

Marrén: Naranja

oSscuro destefiido Hex: #AABF63

Hex: #777048 Hex: #968860

KAI(SO4)2.12H,0 5 Marrén: Amarillo Marron: amarillo Marron: Naranja
Hex: #A68839 Hex: # ASBA57 Hex: #B18849
Ee(()NH4)2(SO4)2.6 6 Gris // Marron- Gris // Marron- Gris /I Amarillo-
? Amarillo oscuro Amarillo oscuro Verde
Hex: #423F37 Hex: #5C584D Hex: #68674E
CuSOq4 5 Marrén: Amarillo Amarillo: Verde Amarillo: verde
0SCcuro 0Scuro 0SCUro
Hex: #68542A Hex: #7A7239 HeX' HT746E49
FeSO4 5 Gris// Marrén- _ Gris // Marron-
Naranja oscuro Gris Amarillo oscuro
Hex: #43403A Hex: #66665D Hex: #5C584D

Amarillo-verde
Hex: # BCB76F

Amarillo-naranja

Hex: # 908346

Marrén-Naranja
Hex: #A68839

Los mordientes metalicos CuSO, y FeSO, generan colores oscuros y resistentes

debido a la formacién de complejos con flavonoides y taninos. El alumbre de potasio produce

tonalidades marrén-amarillo y marrén-naranja, estabilizando los pigmentos sin oscurecer
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demasiado la fibra. Los mordientes qollpa amarilla y blanca generan tonos claros, indicando
una menor fijacion de los pigmentos en la lana. La lana de oveja absorbe mejor los pigmentos

de hojas que los de tallos y frutos, obteniendo colores mas intensos.
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CONCLUSION

Se obtuvieron los extractos colorantes de diferentes partes de la planta de molle,
obteniendo un rendimiento de 17.32% para las hojas, 21.57% para los tallos y 27.12%
para los frutos.

Los resultados de espectroscopia UV-Vis, FTIR y HPLC indican que los metabolitos
mayoritarios presentes en los extractos colorantes son principalmente flavonoides
como quercetina, acido caféico y los compuestos fendlicos como el 4cido tanico.

Se determind que los extractos colorantes usados en la tincion de fibra de alpaca y
lana de oveja con diferentes mordientes genera una gama de tonalidades que va de
verde-amarillo, gris, marron-amarillo hasta marrén-naranja, que no se encuentran en
el mercado, ademas se puede concluir que, en ambas fibras se obtienen tonalidades
muy similares.

En la tincién se evidencié buena capacidad tintérea ante las pruebas de lavado con
jabén neutro y a la luz solar, es decir, la fijacion de color del extracto de molle en la

fibra de alpaca y lana de oveja tefiidos fue satisfactoria.

RECOMENDACIONES

Realizar tinciones combinando los diferentes mordientes para obtener mas
tonalidades de tefido.

Realizar pruebas de tefiido con el extracto colorante y otros tipos de fibra.

Incentivar a la poblacion para que pueda promover el cultivo de plantas tintéreas, y
revalorizar lo que nuestros ancestros nos ensefaron sobre todo para el cuidado del

medio ambiente y la salud.
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Certificado de determinacion Taxonomia de Schinus molle L. "molle"

APARTADO POSTAL CIUDAD UN‘IV‘ERSI’I‘ARIA
N° 921 - Cusco - Perid Av. De la Cuitura N° 733 - Teléfonos: 228661 -
222512~ ’232370 212'575 232226
* FAX; 238156 - 238173 - 222512 « CENTRAL TELEFONICA: 232398 - 2522 10

243835 - 243836 - 243837 - 243838
LOCALCENTRAI

Plaza de Armas s/n
Teléfonos: 227571 - 225721 -

+ RECTORADO "
Caile Tigre N° 127
Teléfonos: 222271 - 224891 - 224181 - 254398

224018

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

+ MUSEO INKA

Cuesta del Almirante N°® 103 - Teléfono: 237380
« CENTRO AGRONOM]CO K’AYRA

San Jer6nimo s/n Cuscb - Teléfonos: 277145 - 277246
+ COLEGIO “FORTUNATO L. HERRERA™

Av. De la Cultura N* 721

*Estadio Universitario” - Teléfono: 227192

HERBARIO VARGAS CUZ

CERTIFICADO DE DETERMINACION TAXONOMICA N° 08-2023-HVC-FCB-UNSAAC

La Directora del Herbario Vargas CUZ, Facultad de Ciencias Biologicas, de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), deja constancia que: la senorita Maria
Natividad Mollehuanca Uiiapillco, Bachiller de la Carrera Profesional de Quimica, con codigo
de matricula N°155532; ha presentado a la Direccion del Herbario Vargas CUZ, una muestra
botanica para su determinacion taxonomica (expediente N° 510217), para realizar el proyecto de
tesis “ANALISIS DE LA VARIACION DE COLOR EN FIBRA A PARTIR DE HOJAS,
FRUTOS Y TALLOS DE SCHINUS MOLLE L. “MOLLE”, la que al ser diagnosticada por
el Mgt. Abel Monteagudo Mendoza, utilizando claves dicotémicas, consulta con bibliografia
especializada, y comparacion con muestras del herbario, concuerdan con las siguientes especies;
de acuerdo a la clasificacion del Grupo del Sistema Filogenético de las Angiospermas

(Angiosperm Phylogeny Group-APG IV, 2016).

N° FAMILIA ESPECIE

NOMBRE COMUN

1 Anacardiaceae Schinus molle L.

“molle”

Se le expide la presente certificacion a peticion formal de la interesada para los fines que viera

por conveniente.

Cusco, 07 de marzo de 2023

Blga. Marfa Luisa Ochoa Camara
Directora del Herbario Vargas C



Anexo 2

Resolucion de permiso de SERFOR

RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Cusco, 22 de Septiembre del 2023
RAN° D000216-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS - CUSCO

VISTO:

El Informe Técnico N° D000202-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-CUSCO del 24 de
agosto de 2023 y la Solicitud S/N del 24 de mayo de 2023 con numero de expediente 2023-
0022800, presentada por la sefiora Flor de Maria Natividad Mollehuanca Ufapillco,
identificada con DNI N° 70243702, quien solicita autorizacion con fines de investigacion
cientifica en flora y/o fauna silvestre, fuera de Areas Naturales Protegidas, como parte del
proyecto titulado “Evaluacion de la variacién de color en lana y fibra, utilizando como
colorante natural de hojas, frutos y tallos Schinus molle L. “Molle”, a desarrollarse en el
distrito de Maras, provincia de Urubamba, departamento de Cusco;y todo lo actuado en el
expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 66° de la Constitucién Politica del Peru, establece que los recursos
naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacién. El Estado es soberano
en su aprovechamiento; asimismo, en su articulo 68° establece que es obligacion del Estado
promover la conservacion de la diversidad bioldgica.

Que, la Ley N° 26821, Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los
Recursos Naturales, establece en su articulo 9°, referido a la investigacién cientifica, que el
Estado promueve la investigacion cientifica y tecnoldgica sobre la diversidad, calidad,
composicion, potencialidad y gestion de los recursos naturales. Asimismo, promueve la
informacion y el conocimiento sobre los recursos naturales. Para estos efectos, podran
otorgarse permisos para investigacion en materia de recursos naturales.

Que, el articulo13° dela Ley N° 29763, creael Servicio Nacional Forestaly de Fauna
Silvestre-SERFOR, como organismo publico técnico especializado, con personeria juridica
de derecho publico interno, como pliego presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura y
Riego. Asimismo, se sefala que el SERFOR es la autoridad nacional forestal y de fauna
silvestre, ente rector del Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre
(SINAFOR), y se constituye en su autoridad técnico normativa a nivel nacional, encargada
de dictar las normas y establecer los procedimientos relacionados a su ambito.

Que, el Reglamento de Organizaciéon y Funciones del Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre-SERFOR, aprobado mediante Decreto Supremo N° 007 -2013-MINAGRI,
y modificado mediante el D.S. N° 016-2014-MINAGRI, establece en su primera Disposicion
Complementaria Transitoria que, las Administraciones Técnicas Forestales y de Fauna
Silvestre (en adelante, ATFFS) se incorporan al SERFOR, como érganos desconcentrados
de actuacién local del SERFOR, con pliego presupuestal adscrito al Ministerio de Agricultura
y Riego, hoy Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego.

Que, el articulo 137° de la precitada Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre,
declara de interés nacional realizar la investigacion, el desarrollo tecnolégico, la mejora del
conocimiento y el monitoreo del estado de conservacién del patrimonio forestal y de fauna
silvestre de la Nacion.

Firmado digitalmente por
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(i Senin FAU 20562836027 soft
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Que, el Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento para la
Gestion Forestal, regula el procedimiento de otorgamiento de autorizaciones con fines de
investigacion cientifica de flora silvestre, estableciendo para tal efecto los requisitos y
consideraciones para su otorgamiento, de acuerdo con los lineamientos aprobados por el
SERFOR, asi como las obligaciones materia de cumplimiento por parte de la titular de la
autorizacion.

Que, el articulo 154° del Reglamento para la Gestion Forestal, establece que La
investigacion cientifica del Patrimonio se aprueba mediante autorizaciones, salvaguardando
los derechos del pais respecto de su patrimonio genético nativo y que son las ARFFS las
que otorgan las autorizaciones con fines de investigacion cientifica que impliquen la
utilizacion de métodos directos e indirectos para especies no categorizadas como
amenazadas y no listadas en los Apéndices CITES y que en ningun caso otorgue el acceso
a los recursos genéticos o sus productos derivados. Asimismo, menciona que los derechos
otorgados a través de las autorizaciones de investigacién cientifica, no otorgan derechos
sobre los recursos genéticos contenidos en ellos.

Que, mediante Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, del 01
de abril del 2016, se apruebanlos “Lineamientos parael otorgamiento de la autorizaciéon con
fines de investigacién cientifica de flora y/o fauna silvestre”.

Que, mediante solicitud S/N, presentada el 24 de mayo de 2023, la sefiora Flor de
Maria Natividad Mollehuanca Udapillco, identificada con DNI N° 70243702, solicitd
autorizacion con fines de investigacion cientificade flora y/o fauna silvestre, parael proyecto
titulado: “Evaluacion de la variaciénde coloren lanay fibra, utilizando como colorante natural
de hojas, frutos y tallos Schinus molle L. “Molle™, a desarrollarse en el distrito de Maras,
provincia de Urubamba, departamento de Cusco, por el periodo de cuatro (4) meses.

Que, en el actual Texto Unico de Procedimientos Administrativos - TUPA del
SERFOR, aprobado por Decreto Supremo N° 001-2016-MINAGRI y modificado por
Resolucion Ministerial N° 613-2016-MINAGRI, Resolucién Ministerial N° 026-2019-
MINAGRI, Resolucién de Direccion Ejecutiva N° D000103-2020-MINAGRI-SERFOR-DE y
Resolucion de Direccion Ejecutiva N° D000099-2021-MIDAGRI-SERFOR-DE; no se
contempla el procedimiento de autorizaciéon para realizar investigacion cientifica fuera de
ANP.

Que, en observanciadel principiode impulso de oficio, previsto en el numeral 1.3 del
articulo IV del Titulo Preliminar del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del
Procedimiento Administrativo General, aprobado con Decreto Supremo N° 004-2019-JUS;
se colige que, las autoridades deben dirigir e impulsar de oficio el procedimiento y ordenar
la realizacién o practica de los actos que resulten convenientes para el esclarecimiento y
resolucion de las cuestiones necesarias.

Que, por tanto, la solicitud presentada ha sido evaluada verificando el cumplimiento
de los requisitos exigidos en el numeral 9'del ANEXO N° 1 del Reglamento para la Gestion

1

El numeral 9 del ANEXO N°1 del Reg parala ion Forestal, establece los requisitos para la autorizacién con fines
de investigacion de flora, con o sin contrato de acceso a recursos genéticos, conforme la siguiente documentacion:

a.  Solicitud con caracter de declaracion jurada dirigida ala autoridad competente, segun formato, que contenga hoja de vida del
investigador principal, relacion de investigadores y el Plan de Investigacion.

b.  Carta de presentacion de los investigadores participantes expedida por la institucion cientifica de procedencia.

c.  Documento que acredite el consentimiento inf ormado previo, expedido por la respectiva organizacion comunal representativ a,
de corresponder.

d.  Documento que acredite el acuerdo entre las instituciones que respaldan a los inv estigadores nacionales y extranjeros, en
caso la solicitud sea presentada por un invesligador extranjero
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Forestal, establece los requisitos para la solicitud de autorizaciones con fines de
investigacion de flora en concordancia con el numeral 6.6 de los lineamientos aprobados por
Resoluciéon de Direccion Ejecutiva N° 060-2016-SERFOR/DE, se establecen los siguientes
requisitos para la autorizacion con fines de investigacion cientifica fuera de ANP: i) Solicitud
con caracter de declaracién jurada que contenga informacién sobre el investigador, segin
formato; i) Hoja de vida del investigador principal y plan de investigacién, segun formato; iii)
Carta de presentacién de los investigadores participantes, emitida por la institucion
académica u organizacién cientifica nacional o extranjera de procedencia; iv) Documento
que acredite el consentimiento informado previo, expedido por la respectiva organizacién
comunal representativa, de corresponder; y v) Documento que acredite el acuerdo entre las
instituciones querespaldan a los investigadores nacionales y extranjeros, en caso la solicitud
sea presentada por un investigador extranjero.

Que, el Informe Técnico del visto, concluye que la administrada reune las
condiciones minimas para el otorgamiento de la autorizacién solicitada y que cumple con los
requisitos establecidos en el numeral 9 del anexo N° 1 del Reglamento para la Gestién
Forestal y los lineamientos aprobados por Resolucién de Direcciéon Ejecutiva N° 060-2016-
SERFOR/DE, y con los criterios técnicos para llevar a cabo el proyecto denominado
“Evaluacion de la variacion de color en lana y fibra, utilizando como colorante natural de
hojas, frutos y tallos Schinus molle L. “Molle”” por el periodo de cuatro (4) meses, segun el
cronograma de trabajo del plan de investigacién presentado, el cual se llevara a cabo en el
distrito Maras de la provincia Urubamba, departamento Cusco, fuera de areas naturales
protegidas y de territorios de comunidades campesinas y nativas.

Que, la investigacion tiene como objetivo general evaluar la variacion de color en
lana y fibra, utilizando colorante natural de hojas, frutosy tallos de Schinus molle L. “Molle”
y como objetivos especificos los de i) Evaluar la eficiencia del colorante natural obtenido de
Schinus molle L. “Molle” en las diferentes concentraciones hidroalcohdlicas para la tintura
de lana y fibra y ii) Analizar la variaciéon de tincion color-mordiente en lana y fibra y su
caracterizacién espectroscopica.

Que, respecto a la justificaciéon del proyecto la solicitante refiere que nuestra
geografia nacional nos ofrece la posibilidad de contar con variedad ecoldgica de floray fauna
y la existencia considerable de especies vegetales con diferentes propiedades; y la
importancia de extraer el colorante natural y su aplicaciéon en el tefiido de lana de oveja y
fibra de alpaca parte de una historia rica y milenaria en el tema.

Los métodos de obtencidn a utilizar seran: i) Recoleccion de las partes aéreas de la
planta, limpieza y seleccién de la planta, secado y posteriormente reduccién de tamafio, ii)
Maceracién hidroalcohdlica en etanol por un tiempo determinado. La técnica de
identificacion a utilizar es la cromatografia de capa fina (CCF), UV Vis, FTIR y HPLC parala
identificaciéon de metabolitos secundarios presentes en la plantay su capacidad de tincién.
Asimismo, se especificaque no habra disposicion de las muestras a una institucion cientifica
nacional depositaria de material bioldgico y que la investigacion es a titulo personaly no se
cuenta con un equipo de investigadores.

Que, conforme a los objetivos, métodos y técnicas detallados en el plan de
investigacion presentado, asi como los plazos establecidos en el cronograma del proyecto,
analizados en el Informe Técnico N° D000202-2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-CUSCO
del 24 de agosto de 2023, es pertinente otorgar la autorizaciéon con fines de investigacion
cientifica de flora silvestre a la sefiora Flor de Maria Natividad Mollehuanca Ufiapillco
identificada con DNI N° 70243702 para la ejecucion del proyecto titulado “Evaluacion de la
variacion de color en lanay fibra, utilizando como colorante natural de hojas, frutos y tallos
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Schinus molle L. “Molle™.

Que, de conformidad a lo dispuesto en la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna
Silvestre; el Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo
General aprobado con Decreto Supremo N° 004-2019-JUS, el Reglamento para la Gestién
de Fauna Silvestre, aprobado por Decreto Supremo N° 019-2015-MINAGRI, el Decreto
Supremo N° 007-2013- MINAGRI, que aprueba el Reglamento de Organizaciéony Funciones
del Servicio Nacional Forestaly de Fauna Silvestre - SERF OR, modificado mediante Decreto
Supremo N° 016-2014- MINAGRI, en la cual incorpora a las Administraciones Técnicas
Forestales y de Fauna Silvestre como Organos desconcentrados de actuacion local del
SERFOR y la Resolucién De Direccion Ejecutiva N° D00022-2023-MIDAGRI-SERFOR-DE;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Otorgar la autorizaciéon con fines de investigacion cientifica de flora
silvestre con colecta, a la sefiora Flor de Maria Natividad Mollehuanca Ufapillco identificada
con DNI N° 70243702, para la realizaciéon de la investigacion cientifica titulada: “Evaluacién
de la variacién de color en lana y fibra, utilizando como colorante natural de hojas, frutosy
tallos Schinus molle L. “Molle™ en la que participara como investigadora principal, en virtud
de las consideraciones antes expuestas, correspondiéndole el Cédigo de Autorizacion N°
08-CUS/AUT-IFL-2023-004.

Articulo 2°.- El desarrollo de la investigacion cientifica autorizada se circunscribe al
distrito Maras, provincia Urubamba, departamento del Cusco, fuera de areas naturales
protegidas y de territorios de comunidades campesinas y nativas, de acuerdo con las
coordenadas referenciales detalladas en el Plan de Investigacion presentado.

Articulo 3°.- La investigacion cientifica autorizada incluye la colecta de especies de
flora silvestre a realizarse en la localidad sefialada en el articulo anterior, fuera de Areas
Naturales Protegidas y por el periodo sefialado en el Plan de Investigacion presentado.

Articulo 4°.- En mérito a la autorizaciéon que precede, la titular se encuentra sujeta
al cumplimiento del cronogramade trabajo delplan deinvestigaciénaprobado, por el periodo
comprendido de cuatro (4) meses, contados a partir del dia siguiente de la notificacion de la
presente Resolucién.

Articulo 5°.- La titular de la autorizacién tiene las siguientes obligaciones:

a) No extraer especimenes, ni muestras bioldgicas de flora silvestre no autorizada, no
ceder los mismos a terceras personas, ni utilizarlos para fines distintos a lo
autorizado.

b) No contactar ni ingresar a los territorios comunales sin contar con la autorizacion de
las autoridades comunales correspondientes.

c) Retirar todo el material empleado para la ejecucidn del presente e studio una vez
terminado el trabajo de campo y levantamiento de informacion bioldgica.

d) En caso corresponda, depositar el material colectado en una institucion cientifica
nacional depositaria de material bioldgico, asi como entregar a la ATFFS Cusco la
constancia de dicho depésito. En casos debidamente justificados, y siempre que el
material colectado no constituya holotipos ni ejemplares Unicos, el depdsito se podra
realizar en una instituciéon distinta a la mencionada para ellos se requiere la
autorizacion del SERFOR.

e) Solo en el caso que por razones cientificas acotadas se requiere enviar al extranjero
parte del material colectado, el interesado debera gestionar el correspondiente
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permiso de exportaciéon ante la Direccion General Sostenible del Patrimonio Fore stal
y de Fauna Silvestre del SERFOR, asi como pasar el control respectivo. Los
ejemplares unicos de los grupos taxonémicos colectadosy holotipos solo podran ser
exportados en calidad de préstamo.

f) Entregar a la ATFFS Cusco una (01) copia del informe final en idioma espafiol
(incluyendo version digital) como resultado de la autorizacién otorgada, copias del
material fotografico y/o slides que pueda ser utilizadas para difusiéon. Asimismo,
entregar una (01) copia de las publicaciones producto de la investigacién realizada
en formato impreso y digital.

g) Elinforme Final debera contener una lista taxonémica de las especies objeto de la
presente autorizacion de colecta, en formato MS Excel. Esta lista debera contar con
sus respectivas coordenadas en formato UTM (Datum WGS84), incluyendo la zona
(17,18 0 19). Asimismo, incluir los datos de colecta de cada espécimen. El Informe
Final que debe ser usado se encuentra en el Anexo 1 de la presente resolucion.

h) El cumplimiento de lo sefialado en el literal d) y g) no debera ser mayor a los seis
(06) meses al vencimiento de la presente autorizacién.

i) Solicitar anticipadamente a la ATFFS Cusco y dentro del plazo de vigencia de la
resolucién, cualquier cambio en las caracteristicas de la investigacion aprobada, que
demanden la modificacion de la presente resolucion.

j) Indicar el numero de la resolucion en las publicaciones generadas a partir de la
autorizacion concedida.

Articulo 6°.- Exhortar a la titular de la presente autorizacion, cumplir en estricto con
las disposiciones legales en materia forestal y de fauna silvestre, caso contrario se
procedera a instaurar procedimiento administrativo sancionador.

Articulo 7°.- La titular del mencionado estudio debera implementar todas las
medidas de seguridad y eliminacién de impactos que se puedan producir por las actividades
propias de la fase de campo, como toma de datos, tratamiento y transporte de muestras,
transporte de equipos, personal, entre otros.

Articulo 8°.-Los derechos otorgados a través de la presente autorizacion, no eximen
a la titular de contar con la autorizacion respectiva para el ingreso a territorios de
comunidades nativas o comunidades campesinas, ANP, predios privados ni areas
comprendidas en titulos habilitantes, porlo que es responsabilidad de la titular obtener las
citadas autorizaciones.

Articulo 9°.- La Administracién Técnica Forestal y de Fauna Silvestre Cusco del
SERFOR, no se responsabiliza por accidentes o dafios sufridos por la solicitante de esta
autorizaciéon durante la ejecucion del proyecto; asimismo, se reserva el derecho de
demandar al proyecto de investigacion, los cambios a que hubiese lugar en los casos en
que se dicten nuevas disposiciones legales o se formulen ajustes sobre la presente
autorizacion.

Articulo 10°.- Informar que el incumplimiento de los compromisos adquiridos podra
ser causal para denegar futuras autorizaciones a nivel institucional.

Articulo 11°.- Notificar la presente resolucion y el Informe Técnico N° D000202-
2023-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-CUSCO del 24 de agosto de 2023, a la sefiora Flor de
Maria Natividad Mollehuanca Ufapillco, para su conocimiento y fines. Contra la presente
resolucién, es posible la interposicion de los recursos impugnativos previstos en el TUO de
la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo General, aprobado por Decreto
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RESOLUCION ADMINISTRATIVA

Supremo N° 004-2019-JUS, en el plazo de quince (15) dias habiles mas el término de la
distancia(en caso corresponda), contados a partir del dia siguiente de notificada la presente.

Articulo 12°.- Remitir la presente resoluciony el Informe Técnico N° D000202-2023-
MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-CUSCO a la Direccion General de Informacién y Ordenamiento
Forestal y de Fauna Silvestre, para su correspondiente registro; asi como, a la Direccién
General de Gestion Sostenible del Patrimonio Forestal y de Fauna Silvestre.

Articulo 13°.- Disponer la publicacién de la presente Resolucién en el Portal Web
del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre: www.gob.pe/serfor

Registrese y comuniquese,

Documento firmado digitalmente
RONALD SENIN CHANCASANAMPA MEDINA

ADMINISTRADOR TECNICO
ATFFS - CUSCO

livado en el Servicio

ria Final del D.S. 02 eir d
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Anexo 3
A) Muestreo, B) Secado de muestra, C) Trituracion, D) Maceracion, E) Filtracién al vacio, F)
Purificacion, G) Secado, H) Extractos colorantes de hojas, tallos y frutos de molle, 1) Tincién

de fibra y lana, J) Fibras y lanas tefiidas y K) Purificacion del extracto colorante
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Extracto colorante de hojas
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Anexo 4

Prueba de solubilidad de los extractos hidroalcohélicos de hojas, tallos y frutos de Schinus molle

EXTRACTO COLORANTE DE EXTRACTO COLORANTE DE EXTRACTO COLORANTE DE
HOJAS TALLOS FRUTOS
DISOLVENTE Etanol al 96% Etanol al 70% Etanol al 96% Etanol al 70% Etanol al 96% Etanol al 70%
Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor Frio Calor
Eter de petroleo - - - - - - - - - - . .
Ciclo hexano - ++ - ++ - + - - - - - -
Tolueno ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ + - -
Cloroformo +++ +++ +++ ++ +++ +++ + + ++ +++ + -
Acetato de etilo ++ +++ ++ +++ ++ ++ + + ++ ++ - -
Acetona +++ +++ ++ +++ ++ ++ - + ++ - - -
n-butanol ++ ++ + ++ + ++ - - + ++ - -
Etanol de 70° + +++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ +++ ++
Etanol de 96° +++ +++ ++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++ + ++
Metanol ++ +++ + +++ +++ +++ ++ + +++ +++ + ++

Agua + ++ + +++ - + + ++ ++ ++ ++ ++




126

Anexo 5

Andlisis fitoquimico preliminar. A) Hojas, B) Tallos y C) Frutos
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Anexo 6

Cromatografia de capa fina. A) Extracto colorante purificado y estandares, B) Sembrado en

las cromatoplacas, C) Cromatograma para agliconas revelado en lampara UV de 366 nmy
D) Cromatoplaca para glicosidos revelado con FeCls;
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Anexo 7
Cromatograma para identificar flavonoides agliconas de los extractos hidroalcohélicos al
96% y 70% de hojas, tallos y frutos de Schinus molle y MoFrut-70 y estandares

E T = © = 2
$ 2 ¢ s s %
= = = 2

Nota. En condiciones de elucion de Agliconas: CHCI3: (CH3)2CO : H.COy; [75:16.5:8.5]

Q= Quercetina, AC=Acido caféico, AT= Acido tanico, N= Naringenina, H= Hesperidina
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Anexo 8

Cromatograma para identificar flavonoides glicésidos de los extractos hidroalcohdlicos

al 96% y 70% de hojas, tallos y frutos de Schinus molle y MoFrut-70 y estandares
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Nota. En condiciones de elucion de Glicésidos: AcOEt : H,CO, : AcOH [100:11:11]

Q= Quercetina, AC=Acido caféico, AT= Acido tanico, R= Rutina, H= Hesperidina
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Anexo 9
Cromatografia en columna. A) Cromatografia en columna del extracto MoHol-70 y B)
Fracciones de la cromatografia en columna
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Anexo 10

Cromatograma de capa fina de la fraccion MoHoj-70, en condiciones para agliconas y para glicosidos

Nota. M-1,2,3, ...25= fracciones de cromatografia en columna
Estdndares: Q= quercetina, R=rutina, AC=4cido caféico, AT= &cido tanico, AR= &cido rosmarinico.
A) Condiciones de elucion para agliconas CHCIs: (CH3).CO : H.CO; ; 75:16.5:8.5
B) Condiciones de elucién para glicésidos AcOEt : H,CO,: AcOH; 100:11:11
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Anexo 11
Espectroscopia UV-Vis, FTIR-ATR y cromatografia HPLC
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Anexo 12
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Espectro UV-Vis de las fracciones M-7, M-8, M-24 y M-25 del extracto colorante MoHo0j-70% y

estandares, obtenidos de los cromatogramas de HPLC

ESTANDARES ESPECTROS EN LOS EXTRACTOS
A
uercetina 100
© ] TR=7.44 min M-7
mAl 80
704 60
40
60 - ]
] 20
50 ]
] 04
40 3 200 225 250 275 300 325 350 375 nm
5 B
30 100
] : TR=8.87min M-8
20
10
0
| LA LA B S R
200 300 400 nm SRR R LS D R D S
200 225 250 275 300 325 350 375 nm|
C
100
AT . TR=7.089 min M2
] Acido tanico
500
400
200 25 250 275 300 325 350 315 nm
300
] D 3
] 1007 _ M-25
200 80 TR=7.099 min
100
0]
200 300 400 nm GO nais e PaASy RARsysaREs seaTERETTY
I = 200 235 250 275 300 325 350 375 n




135

Anexo 13

Fibras teflidas con extracto colorante de Schinus molle con diferentes mordientes




