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RESUMEN

El presente estudio tiene como objeto, evaluar técnica y econémi-
camente la posibilidad de hacer del afil, planta silvestre nacional, una
industria de impacto en la economia del pais.

La investigacién se centraliza en la identificacion de la naturaleza
(enzimdtica-microbiana) del proceso de produccién del colorante in-
digo, y en el control de las variables que componen las diversas etapas
del proceso de obtencién, estableciendo las condiciones de operacion
que dan los mejores rendimientos; ademds se incluyen aspectos refe-
rentes a la comercializaciéon, demanda y precios del colorante en for-
ma de polvo.

Este trabajo se efectud de la manera siguiente: primero, se realizé
una investigacion bibliogrdfica; y segundo la experimentacién, cuya
metodologia se estructuré asi, experiencias a nivel de laboratorio de la
técnica artesanal, ensayos a nivel laboratorio y posteriormente piloto
de las dos etapas (maceracion y oxidacion).

Los resultados, a la fecha, se resumen enunciando: “‘Que el indi-
go en la planta (jiquilite) esta formado en las hojas y se encuentra con-
tenido en el tejido en un glucésido, soluble en agua, indican, el cual
es de color amarillo pilido. Este glucésido se transforma por accién
enzimética a Indoxyl y Glucosa, la cual al oxidarse se transfiere a *‘in-
digo”’.

Introduccién.

El fndigo, como un polvo colorante natural,
ha sido conocido desde hace muchos afios por el
hombre, éste es un colorante vegetal producido
por varias familias de plantas indigé6feras.

Aproximadamente, existen ciento cuarenta
especies de indigéfera y algunas de ellas tienen

importancia comercial. Hace aproximadamente
cien aflos, con el advenimiento de la quimica or-
ganica y la sintesis de los compuestos naturales,
los cientificos examinaron las posibilidades de
sintetizar el indigo. El primero en éso fue Adolf
von Baeyer en 1870. Al comenzar el nuevo siglo,
el fndigo natural ha sido gradualmente reempla-
zado por el Indigo sintético y por ser éstos, deri-
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vados de la industria petrolera, la cual proviene
de un recurso no renovable, consideramos que la
factibilidad de implementar tal industria sea bon-
dadosa.

Se ha dividido esta investigacién en tres eta-
pas.

1. Investigacién bibliografica

La parte que compila todo el trabajo llevado
a cabo, en el colorante indigo, comprende el es-
tudio botéanico del jiquilite, rubros de produc-
ciéon durante y posteriormente a la colonia, for-
mas artesanales de ejecutar el proceso de obten-
cxb’n,. propiedades de la molécula fisicas y
quimicas, etc.

Cabe seflalar, que la revision bibliografica
report6 poca literatura referente al tema y técni-
camente imprecisa (Rubio 1976, Choussy 1977).

De manera que se ha estructurado este aca-
pite de la manera siguiente:

1.1 La planta.

1.2 Antecedentes consideraciones a cerca del

cultivo, su produccién y mercados.

1.3 Proceso empirico o artesanal.

1.4 Propiedades fisico-quimicas.

2. Aspectos econémicos

Varias instituciones del pais han considera-
do de una u otra manera (Banco de Fomento
Agropecuario Doc. No. 104, 1979) la importan-
cia socioeconénmica de esta industrializacién y
asi reportan los posibles mercados y precios del
producto en la forma de polvo.

Estos aspectos se discuten asi:

2.1 Mercado.
2.2 Demandas. Paises productores. Pre-
cios.

3. Etapa experimental

Inicializacién con el proceso empirico.

3.1 Investigar si el proceso es enzimatico
solamente o microbiano.

3.2 Efectos de tamano de particulas
(transferencia de masa).

3.3 Estudio de variables (pH, temperatu-
ra, agitacibén, etc.).

3.4 Estudio de la aeracién, pH, tempera-
tura, O, disuelto, agitacion.

[ Y

Introduccién
1.1 La planta.

El ailil es silvestre en Centroamérica y, se-
gun el botanico De Candolle (BFA. No. 104) las
especies de indigoéferas, introducidas por los es-
pafioles, se cruzaron con las especies nativas, for-
mandose muchas variedades que ascienden a més
de 140.

Las especies del pais se clasifican asi:

Divisién: Antofitas

Sub-Division: Dicotiledbneas

Clase: Arquiclamideas
Familia: Leguminosa
Sub-Familia: Papiloniceas (Galageas)
Género: Indigbéfera

Especies: I.guatemalensis,

I. suffructicosa.

Los caracteres generales botanicos son re-
ceptaculo muy corto; caliz gamosépalo de 16bu-
los casi iguales, pétalos sentados; alas de la coro-
la papilonedceas, pétalos asentados al androceo,
cadena erecta, obtusa, acuminada, provista de
un casco saliente; diez estambres diadelfos; ante-
ras uniformes, velludas; ovarios sentados con
muchos 6vulos estilo glabro; estigma captado en
forma de pincel. El fruto es una vainita
cilindrica, tetragona, un poco comprimida y ya
seca, un poco arqueada, con 5 a 7 semillitas oscu-
ras, ovoideas. Las flores estan en racimos rojo-
claros. El tallo en pleno desarrollo se eleva a la
altura del hombre, es ramificado, pubiscente, de
hojas pequefias, imparipinnadas.

El indig6fera guatemalensis se caracteriza
por sus vainas cortas y rectas y el indigéfera
suffructicosa llamado ‘‘jiquilite’’ sus vainas son
largas y encorvadas.

1.1.2.Cultivo

El atiil es planta perenne propia de las zonas
tropicales y subtropicales. Los terrenos mas
apropiados para su cultivo son los pedregosos y
areniscos. La demasiada fertilidad y sobre todo
la sombra, disminuye el rendimiento (colorante)
de la planta.

Generalmente no se usa arar: las semillas se
riegan a mano, en terreno seco, poco antes de ini-
ciarse la época lluviosa. La semilla germina poco
tiempo después de caer las primeras lluvias.
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También solia sembrarse el ailil en terreno
arado y practicando la siembra en pequefios ho-
yos de una a dos pulgadas de profundidad, en
surcos distantes una vara y a catorce pulgadas
" entre el surco.

Como se mencion6 anteriormente, el afiil es
planta de la familia de las leguminosas, y por tal
razon enriquecia en nitrégeno el suelo donde se
cultivaba y a ello se debia,en parte, el que las co-
sechas de maiz en las haciendas dedicadas a esta
rama de la produccién fueran siempre abundan-
tes.

Técnica de cultivo. El sistema de siembra
utilizado consistia en el asocio de maiz, maicillo
y ailil.

El maiz se sembraba en mayo; al realizar la
dobla en agosto, se volcaba la semilla de maicillo
y la de afiil e inmediatamente se procedia a hacer
una limpia (chapia). Después de cosechar el maiz
y el maicillo, quedaba el afiil como un monoculti-
vo.

No hay reportes que indiquen plagas o en-
fermedades observadas en el aiiil.

1.1.3.Cosecha

La cosecha de la siembra (llamada corte) se
lleva a cabo cuando la planta ha alcanzado su
maximo desarrollo, que es cuando comienza la
inflorescencia. Aproximadamente dos afios des-
pués de sembrado el arbusto. La cosecha, se ini-
cia dependiendo del régimen de lluvias entre julio
y agosto, prolongandose hasta el 15 de octubre
mas o menos, suspendiéndose al inicio de los
vientos, por disminuir los rendimientos del aiiil
en las pilas de extraccion.

La unidad de “corte’’ es el manojo, cuyo
peso varia de 50 a 60 libras: cuatro manojos for-
man una ‘‘carga’’.

La ‘‘carga’’ presenta un peso de jiquilite del
orden de 2 a 2 quintales.

El rendimiento en ‘‘tinta’’ o aiil se calcula
por ‘‘unidades de carga’’.

Superficie y rendimiento

Al presente, solo se cosecha en los munici-
pios de Nombre de Jesiis, San Antonio de la
Cruz y Arcatao en el departamento de Chalate-
nango y en el de Santa Ana.

Se estima que en la zona cultivada y produc-
tora de aiiil en el departamento de Chalatenango,
se siembran 85 hectareas (120 manzanas), tenien-
do un volumen de produccién de 14.3 toneladas
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de hierba fresca por hectarea, con un rendimien-
to de indigo natural de 65.1 Kg/Ha (100
Ibs./manzanas BFA. Doc. 104).

1.2.Antecedentes

Aqui se haran las consideraciones acerca del
cultivo, montos de produccién de colorantes y
mercados, desde la época de la colonia, hasta los
ultimos afios (1950), asi como se presentaran las
areas existentes actualmente en el pais, donde se
explota en minimo grado.

Mucho se ha escrito y discutido para estable-
cer si el afil habra sido llevado de las Indias
Orientales a América o si el género indigofera
existia en la flora de este continente.

La historia de El Salvador sefiala como ini-
cio del cultivo de aiiil hacia 1575.

Los primeros conquistadores de América re-
latan que los indigenas se tefiian el cuerpo y las
telas de su indumentaria con un colorante azul,
parecido al indigo que ya era conocido en Euro-
pa, pero sin hacer referencia de cuales plantas
extraian este colorante.

En lo referente a Centroamérica después de
la conquista, los espafioles detectaron que las ra-
Zas nativas extraian un colorante vegetal por mé-
todos arcaicos de especies autoctonas del género
indigofera y ante la posibilidad de su cultivo a es-
cala comercial, introdujeron especies asiaticas de
mayor rendimiento y métodos de extraccion que
proporcionaron mayores volimenes de produc-
cion.

Durante la Colonia, el colorante producido
era comercializado de acuerdo a disposiciones
emanadas directamente de Espafla y ésta a su
vez, servia de intermediario entre los diversos
paises consumidores de Europa.

Los primeros envios a Europa de indigo pro-
ducido en América, provenian de México,
Guatemala y Republica Dominicana. Es necesa-
rio seflalar que durante la época de la colonia, El
Salvador pertenecia a la Capitania General de
Guatemala.

La acogida dada a este tinte americano en
Europa fue notoria, pues el aiiil era un colorante
muy superior al ‘‘pastel’’, (isatis tinctoria) y
aun a los colorantes provenientes de Asia.

Manuscritos de esa época reportan que a
mediados del siglo XVIII la producciéon de El
Salvador era de 400,000 libras de tinte a un pre-
cio de 6 reales/libra. Y la produccion para los
afios de 1791 a 1800 fue:
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ANO LIBRAS DE TINTA
(Rubio, 1976)
1791 1,015,200
1792 1,139,250
1793 1,149,800
1794 789,950
1795 852,100
1796 865,100
1797 763,425
1798 749,775
1799 625,612
1800 802,350

En el siglo XIX El Salvador increment6 el
cultivo de caila de azacar, tabaco y algodon, pe-
ro no desplazando, ni sustituyendo el cultivo del
afil. Asi vemos las siguientes producciones para
dicho siglo:

ARO LIBRAS DE TINTA ANIL
(Rubio, 1976)
1803 258,708
1809 732,570
1810 740,820
1811 536,475
1812 450,425
1813 257,300
1814 422,507
1815 412,781
1816 376,800
1817 332,200
1818 332,200

Del aiio 1819 a 1823 no existe reporte alguno
sobre el cultivo. Y en el afio de 1825 la cosecha de
afiil fue equivalente a 2,000,000 de pesos.

Después de la independencia, los paises
centroamericanos y en especial El Salvador, que
tenia mayor volumen de produccién, penetraron
directamente con el afil los mercados tradiciona-
les de consumo (europeos), usando los mismos
canales de comercializacién establecidos en el
tiempo de la colonia.

En el afio de 1856, Gerardo Barrios introdu-
jo el cultivo del café, pero debe recalcarse que el
café no era un ‘“‘cultivo de sustitucion’’ del afiil,
toda vez que las exigencias de ambas industrias
en cuanto a condiciones de suelo y de clima son
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opuestas; el café es cultivo de las zonas altas o
medias, mientras que el afiil se cultivaba en la zo-
na baja, internandose en las planicies de las cuen-
cas de los rios, y en especial a lo largo del valle
del Lempa.

Seguidamente el café fue desplazando al aiil
en el acervo de las exportaciones, tanto que en
1879 sobre un total de exportaciones de
€4,122,888.05 ya el 45.5% eran de café,
mientras que el porcentaje de aiiil fue tan solo,
en ese mismo afio del 34%.

Siguiendo el orden cronoldgico de aconteci-
mientos, se observa, que en el ultimo cuarto del
siglo pasado, el comercio mundial de este pro-
ducto fue fuertemente deteriorado por la produc-
cién industrial de colorantes sintéticos, lo cual
originé una disminucién en la produccion del in-
digo natural.

Cabe mencionar, que con motivo de las
guerras mundiales, el comercio internacional del
afiil vuelve nuevamente a tener importancia eco-
némica, pero no alcanza los niveles de comer-
cializacién anteriores a la época de la crisis, asi
en 1917, se exportaron a Estados Unidos de
Ameérica y al Perd, unos 2,5000 quintales de tin-
te.

Practicamente, la industria afilera salvado-
refla ha quedado reducida a algunas actividades
en esta rama en los departamentos de Cabaifias y
de Chalatenango.

Los porcentajes respectivos de produccion
de afil de dichos departamentos son:

Departamento de Cabaiias
Departamentode Chalatenango

19.14%
80.86%

Podemos seilalar la decadencia de esta in-
dustria viendo los obrajes activos, asi en 1977,
Choussy reportaba:

No. de Inactivo Totales
obrajes
Activo
Departamento
de Cabaflas 5 2 7
Departamento
de Chalatenango 50 46 96
L1 48 103

Y a la fecha de esta publicacién, 1982, los
obrajes activos, fueron practicamente elimina-
dos, por ser considerada esta zona conflictiva.

Los montos de la produccion de estos dos
departamentos, y los precios por Kg. de este tin-
te, en los ltimos afos de su explotacion, de 1939
a 1948, (Choussy, 1977), se dan a continuacién:
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Afio

Peso en kilogramos Valor en Colones

Precio promedio

1939 19,130
1940 16,749
1941 45,003
1942 40,358
1943 75,153
1944 36,697
1945 51,140
1946 49,662
1947 33,954
1948 34,451

46,871.00 ¢ 2.45Kg
79,967.00 ¢ 3.02 Kg.
142,524.00 ¢ 3.16 Kg.
124,900.00 ¢ 3.09 Kg.
240,701.00 ¢ 3.20 Kg.
96,793.00 ¢ 2,63 Kg.
137,766.00 ¢ 2.69 Kg.
149,111.00 ¢ 3.00 Kg.
97,249.00 ¢ 2.86 Kg.
113,424.00 ¢ 3.29Kg.

El siguiente cuadro, muestra por pais de des-
tino y en orden descendente los paises a los
cuales se exportaba afiil en el periodo 1939-1948
(Choussy, 1976).

Guatemala 49.45%
Pera 37.77%
Ecuador 5.149
Bolivia 3.18%
Gran Bretafia 1.47%
Estados Unidos 1.41%
México 0.68%
Argentina 0.43%
Chile 0.20%
Venezuela 0.18%
Nicaragua 0.07%
Honduras 0.02%
TOTAL 100.00%

Actualmente se cultiva afil en los munici-
pios de Nombre de Jesils, San Antonio de la
Cruz y Arcatao, en el departamento de Chalate-
nango, en suelos cuyas condiciones ecologicas
son las adecuadas al cultivo y con una tecnologia
tradicional.

La forma de explotacién existente consiste
en unidades familiares localizadas en minifun-
dios, entre 2 a 3 hectareas (de 3 a 5 manzanas).

En vista de que el cultivo de aftil entr6 en de-
cadencia debido a la aparicién de los colorantes
sintéticos, la investigacion ha permanecido esta-
tica en nuestro pais, prevaleciendo el proceso
empirico, sin ninguna modificacién.

Hasta el momento, en cuanto al cultivo del
afiil ninguna institucién publica est4 dando asis-
tencia técnica. Las instituciones financieras,
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publicas y privadas, no se han interesado en fo-
mentar el desarrollo de dicho cultivo, aunque la
han considerado alguna vez de importancia al de-
sarrollo socioecondmico del pais.

1.3.Proceso empirico o artesanal
Epoca colonial

El jiquilite se cortaba desde la mafiana hasta
las 12 6 3 de la tarde, suspendiéndose la opera-
ciobn a esa hora, porque la ‘‘tarea’ incluia el
transporte de los manojos cerca de la pila u
‘‘obraje’’, sin que se tomaran mayores cuidados
para impedir la accién del sol que quema y
marchita las hojas.

La extraccion del ailil se llevaba a cabo en
instalaciones llamadas obrajes.

La parte esencial de un ‘‘obraje’”’ Ila
constituian las pilas. La profundidad de éstas
solia variar y por lo general era de 1'2 vara
(aprox. 1.25 mts.).

Estos obrajes eran construidos de piedra, cal
y arena o cemento. Para tratar 50 ‘‘cargas’’ de ji-
quilite, o sea alrededor de 125 quintales, se nece-
sitaba una pila de 6 varas de largo, por 5 de
ancho (aprox. 5x4 mts.). La primera operacién
lleva el nombre de empilo, y éste comenzaba en
los obrajes a las 3 de la tarde con las cargas corta-
das el mismo dia. El jiquilite se depositaba en ca-
pas de manojos sobrepuestas. El agua se echaba
a las pilas entre las 4 y 6 de la tarde, segin durara
el empilo. Empezaba entonces la ‘‘maceracién”’.
La maceracién duraba toda la noche y se daba
por terminada entre las 6 y 9 a.m. del dia siguien-
te, 0 sea que requeria esta operacién entre 12a 17
horas. El encargado de sefialar el momento en
que la operacién del remojo debia darse por ter-
minado llevaba el nombre de ‘‘puntero’’, que

1478

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana "José Simeoén Cafas"



con mucha practica acababa, a través de obser-
vaciones empiricas, por tener conocimiento del
momento en que convenia vaciar la pila —o se-
gan expresion vernacula— el momento de ‘‘sol-
tar el remojo’’.

Es por el aspecto del ‘‘agua de remojo’’ que
se guia el puntero para determinar el momento
de proceder a otra operacion. En efecto, el
liquido presenta entonces una coloracién verde,
al mismo tiempo que dicha capa superficial toma
un tinte tornasol.

Existen otros muchos indicios sobre los
cuales se basaban los ‘‘punteros’’ para determi-
nar el momento oportuno de ‘‘soltar’’ el agua de
remojo; algunos necesitaban de la prueba del
‘‘palo”’ (Rubio, 1976) y algunos se guiaban uni-
camente por el color de la capa superficial del
liquido; otros por los olores fétidos que se
desprendian de la pila, que cambiaban segun el
grado de maceracion; otros también probaban el
liquido, cuya apariencia jabonosa y sabor pican-
te eran factores de apreciacion cuya interpreta-
cion dependia de la habilidad del ‘‘puntero’’, lo
esencial era determinar el momento preciso en
que la pila debia vaciarse; el soltar el remojo an-
tes que éste diera su ‘‘punto’’ reducia el rendi-
miento y de prolongarse demasiado, el aflil obte-
nido era de color negro de muy escaso valor.

La solucién en el fondo de la pila era de color
amarillo, pero los elementos que estaban en solu-
cion en la capa superficial se oxidaban al contacto
del aire, tomando entonces un tinte entre azul y
amarillo, pero todavia bastante claro. Cuando el
““puntero’’ juzgaba que la operacion de la mace-
racion debia darse por terminada hacia ‘‘soltar el
remojo’’, es decir hacia pasar el liquido de la
‘‘pila de remojo’’ a la ‘‘pila de batir’’.

En la pila donde se ha vaciado o ‘‘soldado”’
el remojo, se procedia entonces a la baticion del
liquido. Esta operacién se hacia a mano o por
medio de ‘‘ruedas de batir’’. En el primer caso,
10 a 12 hombres que manejando largas paletas
agitaban violentamente el liquido, en movimien-
to acompasado; en el segundo caso, la misma
operacion se llevaba a cabo con una rueda que
era movida por un malacate o de ser posible por
una instalaciéon hidraulica. El objeto de la ‘‘bati-
cion’’ era provocar la oxidacién de la masa.

En efecto, la materia colorante no adquiria el
color azul que caracterizaba el afiil y no se volvia
insoluble depositandose en el fondo de la pila, si-
no después de haberse oxidado. El *‘punto de ba-
tido”’ era tan importante como el de la macera-
cion y debia ser apreciado con mucha exactitud
para suspenderse en el momento oportuno, toda
vez que de prolongarse daria un producto de gra-
no grueso y duro de mala calidad. Para apreciar
el grado de baticion, el “‘puntero’’ ponia en un
vaso cierta cantidad de licor batido y agregaba
un volumen igual de agua clara.

Si se formaba en la circunferencia del vaso
una linea color ‘‘verde azulado”, ello indicaba
que el licor no estaba suficientemente batido;si
el anillo es de color moreno uniforme, se daba
por terminada la operacion. Algunos
“‘punteros’’ preferian dejar la solucién en reposo
en un vaso y juzgar de los progresos de la bati-
cion por el examen del precipitado que se forma-
ba en el fondo del vaso y por el color del liquido
que debia ser parecido al de ron afiejo.

La operacion de la ““baticion’’ duraba de 2 a
3 horas, después de las cuales el liquido quedaba
en reposo para que la materia colorante se preci-
pitaba.
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Antiguamente, la sedimentaciébn se
favorecia por medio del jugo de varias plantas
(Rubio, 1976); la mas cominmente empleada en
los “*obrajes’’ de El Salvador, era el cuajatinta,
cordiacana martens y galeotti, arbusto de la fa-
milia de las borraginaceas, pero también solia
emplearse el jugo de tihuilote-cordialba (Jacquin)
y el jugo de platanillo, planta del género bihai,
familia de las musficeas.

El agua de cal es también un verdadero
agente de precipitacion para el ailil, pero precipi-
ta o provoca la sedimentacién de muchas impu-
rezas y por ello dafia la calidad del producto.

Con el empleo de ‘‘ruedas batidoras” no es
necesario hacer uso de estos agentes de precipita-
ci6én para obtener una sedimentacioén 6ptima del
colorante. El tinte precipitado forma en el fondo
de la pila una capa muy delgada, se destapan
unos agujeros practicados en la pared a varias al-
turas para dar salida a las lejias.

Las lejias de punto bajo (menos de doce ho-
ras) salen alazanas de color de vino jerez, las de
punto alto, verde-limén. Un punto alto, segin
los afiileros, daba una tinta negra y lejias obscu-
ras de punto bajo daban poca tinta, pero se gana-
ba en la calidad y viceversa con el punto alto. To-
da la pericia del puntero se reducia a obser-
var como salian las lejias el primer dia de la tem-
porada para los siguientes a fin de establecer el
punto con mas o menos fijeza.

La tinta después de extraida de la pila de ba-
tir se depositaba en una pileta en donde se asen-
taba y al dia siguiente se cocia; se echaban la
tinta y la lejia a calentar, se hacia hervir el tiempo
suficiente y al estar cocida se colocaba en filtros
para escurrir el agua.

Después de terminado el cocimiento, el aflil
se secaba al sol y se prensaba en sacos de cuero o
“‘zurrones’’ de mayor o menor tamafio segan los
‘‘obrajes’’ y asi empacado llegaba a los merca-
dos.

Proceso actual

En la zona aflilera del pais existe una infra-
estructura artesanal suficiente en forma de
“‘obrajes’’ a nivel familiar, muchos de los cuales,
debido a su abandono se encuentran deteriora-
dos.

En los pocos ‘‘obrajes’ activos el proceso
de extraccion sigue siendo el mismo, sin ninguna
modificacién,como se sefialé anteriormente, la
decadencia de este cultivo fue debido a la apari-
cion de los colorantes sintéticos, por lo que toda
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investigacion sobre el aiil no parecié importante

y no se realiz6. La forma de explotacion existen-

te, consiste en unidades familiares localizadas en

minifundios, entre 2 a 3.5 hectareas (de 3 a §
manzanas).

Cabe sefialar, que en la época de la colonia y
atn en la actualidad, el fndigo de E! Salvador
solia clasificarse como sigue:

i)  ‘“‘Aiil flor”’. Producto de color azul muy
vivo, pasta uniforme, blanda, poco pesada
que absorbe facilmente el agua.

ii) ‘‘Sobresaliente’’. Difiere del anterior en ser

menos ligero de pasta mas firme, de un azul

menos brillante y con reflejos violetas.

“Corte”’. Este aflil es de reflejos rojo cobri-

Z0, pasta pesada y dura, lo que hace que al

quebrarse los cortes son de aristas cortan-

tes. Esta calidad ofrece resistencia cuando
se pretende aplastarla entre los dedos.

iii)

1.4 Propiedades fisico-quimicas del colorante in-
digo natural

Férmula: C,H,;O,N,

Nombre: trans-2:2° - di-y - indoxyl, di-
indogeno.

Estructura de la molécula:

Peso molecular: 262

Punto de fusioén: de 390 a 392°C.

Insoluble en agua, alcohol y éter de petro-
leo.

Soluble en 4cido sulfurico caliente, clorofor-
mo, nitrobenceno, fenel, benceno, anilina, etc.

El proceso de extraccién del indigo de la
planta ailil o jiquilite es el siguiente: el indican,
que es un glucoésido del indoxyl se extrae por ac-
cidn enzimatica en el tejido de las hojas y solubi-
lizado, se oxida a indigotina:

Las propiedades y estructuras de las molécu-
las presentes son:

Indican

Nombre: glucésido 8 indoxyl
Foérmula: C, ,H,ON

Estructura molecular:
Peso molecular: 295
O.CH,,0,
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Indigo blanco:

Nombre: Leuco-indigo, 2:2’ de-indoxyl
Formula: C,H,,O,N,

Estructura molecular

Peso molecular: 264

Soluble en alcohol etilico, Eter O

Determinacion de la pureza del colorante natu-
ral

La escala de pureza determina el ‘‘contenido
de indigotina’’ que es la sustancia activa que va-
lora el producto de 45% a 50%. Ademas, de la
indigotina se encuentra el colorante llamado fn-
digo purpurina que no tiene importancia econ6-
mica para la rama textil, valorando del 2% al
15% de contenido de dicha sustancia colorante.

Cabe mencionar que ademas de los coloran-
tes llamados indigotina e indigopurpurina se en-
cuentran presentes otras sustancias, algunas de
apariencia pectinosas; segin el método de sepa-
racién del licor y el indino precipitado es facil o
no la eliminaci6én de las sustancias extraiias.

2. Aspectos econémicos
2.1.Mercado
A. Principales usos

El aiflil, se usa como colorante de fibras tex-
tiles vegetales, en algodo6n, especificamente. En
los Estados Unidos de Norteamérica se ha ini-
ciado su uso como colorante para la toma de pla-
cas de Rayos X. Por otra parte, se estan de-
sarrollando nuevas técnicas de procesamiento
para utilizar el afiil como tinte industrial, espe-
cialmente en la fabricacién de lona ‘‘denim’’ uti-
lizada para la confecciobn de ropa tipo ‘‘jeans’’.
Siendo el indigo obtenido del ailil un color consi-
derado como primario, perfectamente puede ser
empleado en mezclas con otros a fin de obtener
variedades de colores.

Los colores obtenidos con el indigo del afiil
varian del azul intenso al celeste segin el grado
de concentracién. Asimismo, es posible obtener
el color blanco brillante con ciertos matices azu-
lados al combinar el aiil con ciertos componen-
tes quimicos.

Como sustituto de los colorantes quimicos,
el indigo proveniente del afil tiene gran acepta-

B1so

cion como colorante de medicamentos y produc-
tos alimenticios.

Concluyendo, puede afirmarse que el atfil,
en sus diversas formas y calidades, tiene diversos
usos, entre los cuales pueden mencionarse princi-
palmente como colorante en la artesania e in-
dustria textiles finalmente, como colorante de
alimentos y en la preparacion de algunos produc-
tos en farmacologia, cosmetologia, pinturas y
otros.

B. Productos sustitutos

El sustituto directo del aiiil lo constituye el
indigo artificial, dentro del cual pueden men-
cionarse los siguientes tipos: colorantes
sulfurosos-tina, naftanicos y colorantes azoicos.

Los paises considerados como mayores pro-
ductores de colorantes sintéticos son Japén,
Inglaterra, Estados Unidos de Norteamérica y
Alemania Occidental.

2.2.Demanda

Puede afirmarse que el aiiil ultimamente ha
vuelto a tener importancia econémica en la in-
dustria textil debido al incremento en el precio
experimentado por su sustituto el indigo sintético
como derivado del petrdleo. Se conoce del interés
de algunas plantas textiles latinoamericanas,
(BFA, Doc. 104) para este producto.

A. Demanda nacional

Actualmente en el pais, la estimacién del
mercado para la produccién de aiiil se basa en la
demanda del indigo sintético que importan las
plantas textileras en El Salvador, el cual, debido
al alza del precio del sintético registrada en los ul-
timos afios por conveniencia de costos tendran
que cambiarse del sintético al afiil natural, ya que
el precio de éste Gltimo es considerablemente mas
bajo que el primero.

No se cuenta actualmente con una demanda
real de afiil, ya que todas las plantas que podrian
usarlo estan utilizando el indigo sintético, tanto
en la rama textilera como en las otras ramas in-
dustriales, entre ellas los medicamentos,
cosmetologia y alimentos, donde el ailil perfecta-
mente puede sustituir al colorante sintético.

ESTUDIOS CENTROAMERICANOS (ECA)

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana "José Simeoén Cafas"



B. Importaciones

El Salvador no registra movimientos de im-
portacion de colorantes sintéticos comprendidos
en la partida NAUCA numero 531-01-02, que di-
ce textualmente: ‘*Otros tintes o materiales colo-
rantes derivados del alquitran de hulla y tintes ar-
tificiales para colorear no preparados para uso
domeéstico’’. Esta partida global comprende los
tintes o colorantes de alizarina, auramina, azina,
azul de metileno, azules de azufre, colorantes de
mono-azo, colorantes de pli-azo eosina, eurodinas
fluoresceina, ftalocianina, fushisina, galociani-
na, indigosol, indofenal, indulina, lacas artifi-
ciales para colorear, lacas de carmin de cochi-
nilla, lacas de palo de campeche, lacas de palo
del Brasil, lacas de xantoxilo, lacas naturales pa-
ra colorear (fijados artificialmente a una base),
materias colorantes organicas, artificiales y sinté-
ticas, nigrocina, oxocina, pironina y rodamina.

Considerando la gran gama de productos
que comprende la partida y que ademas, lo dificil
que seria su separacibn, se presenta a conti-
nuacién el Cuadro No. 1, representativo del
comportamiento del movimiento en las importa-
ciones durante el periodo 1970-1971.

Al comparar los afios 1970 y 1973, la canti-
dad en kilogramos disminuye en términos abso-
lutos en 1905, el valor en colones aumenta en
1,739,504 y el precio promedio se incrementa en
5.44 equivalente aproximadamente en 64%.

Segundo: A partir de finales del afio 1973, se
observa el aumento en el precio del petréleo y pa-
ra efectos de analisis valedero se incorpora al
mismo el periodo 1973 - 1977.

Durante el periodo antes mencionado se
aprecia que la cantidad en kilogramos importada
de 33,873 en 1973 disminuye a 297,637 en 1977, o
sea, en términos absolutos de 36,236 kilogramos.
El valor en colones, por el contrario, pasa de
4,654,712 en 1973 a 5,956,960 en 1977, o sea, un
aumento absoluto de 1,302,248 colones. El pre-
cio promedio por kilogramo en el mismo periodo
de analisis se eleva de 13.94 en 1973 a 20.01 en
1977.

De todo lo anterior se deduce, que a partir
de la elevacion en el precio del petroleo a finales
de 1973, las importaciones en kilogramos tienden
a dismir 1ir y por el contrario, el valor en colones
de los .u1smos se eleva considerablemente y por
ende el precio promedio por kilogramo.

Cuadro No. 1
Importaciones de tintes 0 materias colorantes derivados de
alquilrdn de hulla y tintes artificiales

Cantidad en

Valor en colones

Precio promedio

Aio kilogramos kilogramo €
1970 342,978 2,915,208 8.50
1971 268,993 2,985,613 11.10
1972 244,550 2,930,713 11.98
1973 333,873 4,654,712 13.94
1974 381,138 6,402,917 16.80
1975 173,325 3,699,083 21.34
1976 216,289 4,340,603 20.07
1977 297,637 5,956,960 20.01

Fuente: Direccion General de Estadistica y Censos. Partida NAUCA 531-01-02.

De las cifras del cuadro se deducen las si-
guientes apreciaciones importantes:

Primero: Durante el periodo 1970-1973, se
observan fluctuaciones en la cantidad en kilogra-
mos y valor en colones, siguiendo el precio pro-
medio en colones una tendencia ascendente.

INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIALIZACION DEL ANIL EN EL SALVADOR

En lo que respecta a las importaciones quc
incorpora la partida NAUCA ndamero 531-01-01
que literalmente dice: ‘“Indigo o aiiil natural o ar-
tificial de cualquier forma no preparada par.
uso domeéstico’’. Esta partida comprende las im-
portaciones solamente de indigo natural e {ndigo
sintético.
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Para una facil apreciacion del movimiento de las importaciones de esta partida, se presenta

el cuadro siguiente:

Cuadro No. 2

Importaciones de indigo o aiil natural o artificial en cualquier forma no preparada
para uso doméstico

Cantidad de

Valor en colones Precio promedio

Aio kilogramos por kilogramo €
1970 — — —

1971 283 7,608 26.88

1972 465 11,598 24.94

1973 8 504 63.00

1974 16,438 187,783 11,42

1975 3,796 47,570 12.53

1976 21,136 614,008 29.05

Fuente: Direccién General de Estadistica y Censos Partida NAUCA 531-01-01.

Del Cuadro No. 2 se aprecia que durante el
periodo 1970-1973 el movimiento de las importa-
ciones es bastante reducido en volumen, siendo
los precios promedios por kilogramo bastante
elevados.

A partir de la elevacion en el precio del
petréleo a finales del afio 1973, se aprecia que
durante el periodo 1974-1977 la cantidad impor-
tada aument6 considerablemente en compara-
cion con los aflos anteriores; asimismo, el valor
en colones y el precio promedio por kilogramo
sufren aumentos dignos de consideracion.

C. Paises proveedores

Los principales paises proveedores de colo-
rantes sintéticos son Alemania Occidental, Esta-
dos Unidos de América, Japon y Holanda (Ver.
Cuadro No. 3).

Es importante sefialar que los paises incor-
porados en el Cuadro No. 3, no producen colo-
rantes de origen natural, sino unicamente sintéti-
cos ¢omo derivados del petroleo, con excepcion
de los paises en vias de desarrollo que constitu-
yen meramete re-exportaciones.

Cuadro No. 3
Importaciones de otros tintes o materias colorantes derivados del alquitran de hulla
y tintes artificiales para colorear, no preparados para uso doméstico

PAIS KILOGRAMOS VALOR EN COLONES
Total 297,637 5,956,960
Alemania Occidental 73,156 1,707,153
Estados Unidos 71,186 846,139
Jap6bn 45,550 844,719
Holanda 44,890 843,200
Panaméa 23,531 732,993
Bélgica Lux 11,646 307,962
México 10,646 261,260
Suiza 7,324 278,601
Italia 7,139 101,094
Espaila 546 8,989
Gran Bretaila 118 3,545
Costa Rica 115 1,962
India 63 3,375
Guatemala 2,307 15,968

Fuente: Direccién General de Estadistica y Censos Partida 531-01-02-00.

Afio 1977.
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Del Cuadro No. 3 se detecta que las impor-
taciones en conjunto provenientes de los paises
en vias de desarrollo para el afio 1977, se elevan a
36,662 kilogramos con un valor en colones de
1,015,558 que representa el 12.3 y 17% para el
peso y valor respectivamente.

La diferencia en términos absolutos y relati-
vos corresponde a las importaciones procedentes
de terceros paises.

En lo referente a las importaciones que
engloba la partida NAUCA 531-01-00 se observa
en el Cuadro No. 4.

ciertos tipos de enfermedades, se han establecido
programas que favorecen la produccién de colo-
rantes vegetales y otros productos afines.

Demanda centroamericana

Debido a la ausencia de datos y cifras sobre
las importaciones de colorantes sintéticos del res-
to de paises centroamericanos no se puede anali-
zar el comportamiento de los mismos global-
mente. Debido no obstante, a la estructura in-
dustrial en la regién, siguen el mismo patroén ana-

Cuadro No. 4
Importaciones de indigo o ailil natural o artificial en cualquier
forma, no preparados para uso doméstico
Partida 531-01-01-00 (Ao 1977)

PAIS KILOGRAMOS VALOR EN COLONES ¢
Estados Unidos 12,021 397,508
Gran Bretafia 9,115 246,500

Total 21,136 644,008

Puede observarse en este cuadro que tnica-
mente se encuentran importaciones procedentes
de Estados Unidos de Norteamérica y Gran Bre-
tafla.

D. Localizacion de la demanda
Demanda nacional

Segliin investigaciones directas en plantas
textileras nacionales que utilizan indigo, se re-
porta un consumo actual de 6,500 a 13,000 ki-
logramos de tinte anualmente, la mayor canti-
dad la absorbe el ‘‘denim’’.

Demanda internacional

En cuanto a las posibilidades que puede
ofrecer el mercado internacional para el afiil co-
mo colorante de fibras textiles existen demandas
formales de New York y Ameérica del Sur (Insti-
tuto Salvadorefio de Comercio Exterior), de
empresas textiles sumamente intresadas en la
compra de afiil, tal como se producia acé.

En la época actual, debido a las exigencias
de la moda y a la campafia que a nivel mundial
estan desarrollando diversos organismos
cientificos internacionales que luchan contra

INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIALIZACION DEL ANIL EN EL SALVADOR

lizado en el pais, por lo tanto, deben considerarse
importadores potenciales del ailil o indigo natu-
ral al sustituir el sintético.

Otro factor de mucha ventaja es que El Sal-
vador es el Gnico pais en Centroamérica que se
dedic6 a esta explotacion en el pasado y de alli
que exista ya una tecnologia propia.

3. Etapa experimental

El proceso de obtencién del indigo azul se
puede dividir en tres etapas, asi: Extraccién, Oxi-
dacién y Recuperacidn.

La metodologia seguida en esta etapa puede
caracterizarse asi:

i) Pruebas a nivel de laboratorio, siguiendo
técnicas artesanales; de esta practica, se ob-
tuvo medida de los parametros que confor-
man cada etapa. Para el caso, de interés son
temperatura, pH, transferencia de masa, etc.

ii) Pruebas a nivel de laboratorio con control de

variables en la etapa de extraccion y la oxida-

cion usando técnicas artesanales, y realizan-
do el andlisis estadistico de los efectos de las
variables de control sobre el rendimiento.

Prueba a nivel de laboratorio con control,

sin control de variables en la etapa de extrac-

cién y controlando variables en la oxidacion,

153 0
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medicion  de rendimientos,
estadistico de las variables de control sobre
el rendimiento.

iv) Pruebas a nivel laboratorio controlando am-
bas etapas y luego la optimizacion.

v) Determinacion del efecto de tamanio de
particula sobre el rendimiento y medida de
las velocidades de tranferencia.

Diseiio experimental

El tamafio de muestra escogido (Snedecor,
1980) conforma un disefio experimental, sin
réplicas, de jiquilite proveniente de tres lugares
diferentes del pais, llamadas muestras A, By C.
El tratamiento inicial fue igual para todas las
muestras.

A nivel laboratorio se trabaja con muestras
de volimenes de 1 litro (hoja de jiquilite mas
agua) y se montaron experiencias con voliimenes
mayores, 10 litros y 50 litros. Estos reactores de
mayor capacidad se instrumentaron disefiando
equipo adecuado para su funcionalidad, por
ejemplo el dispositivo para la transferencia de
oxigeno al liquido, materiales apropiados del
equipo y reactor, manipuleos y controles preci-
SOS.

3.1.Investigacion sobre el proceso, naturaleza del
fenémeno

La primera etapa del proceso, la cual
muchos denotan como fermentacién (Rubio,
1976, Choussy 1977), es la que interesa a este es-
tudio, es decir, identificar si es enzimatico o
microbiano.

El primer paso en la metodologia apuntada,
el cual es, la extraccidn y recuperacién del colo-
rante vegetal en forma de polvo, por el método
convencional o artesanal, se hizo de la siguiente
forma.

Primera etapa del proceso

Se puso a macerar un namerc determinado

de muestras, todas ellas de volimenes de 1000

ml., ésto es jiquilite y agua, durante un periodo

de 14 a 17 horas, variando segin la muestra (A,

By C) o la edad de la planta.

Las observaciones de esta etapa fueron:

A. Se montaron estos experimentos a tempera-
tura ambiente y no se not6 diferencia alguna
de temperatura entre la superficie y el fondo,
sirviendo como parametro de criterio para

Biss

y analisis

descontinuar dicho proceso tunicamente la

presencia del color violeta en la superficie, el

resto del liquido muestra el color verde azu-

lado.

La temperatura permanecié constante.

El pH del medio se mantuvo constante du-

rante esta etapa, e igual al del solvente (agua)

usado.

D. Los rendimientos logrados reportan que la
duraci6n de esta etapa no puede ser menor a
16 horas, segin estas condiciones.

E. No fue notorio el burbujeo descrito en la
literatura revisada; es mas,podemos seflalar
que no existe tal formacién de burbujas.

ow

Segunda etapa del proceso

En la etapa anterior el indican que ha sido
extraido de la planta y transformado por accién
enzimatico o por fermentacién a indoxyl y gluco-
sa, debe ac4 ser oxidado a indigo.

La separacion del licor madre por gravedad
de paso inmediato a la oxidaci6bn, para las
muestras de 1,000 ml., se ayud6 a la oxidacion
con el stirrer plate (Corning, mod PC 353), de li-
mitada capacidad y, para las muestras de 10
litros y 50 litros, se oxid6 con alimentacion direc-
ta al seno del liquido por medio de un compre-
sor, usando dispositivos adecuados al logro de
una distribucion uniforme.

El proceso se detiene cuando todo el liquido
ha alcanzado un color azul negro; el indigo, aca,
realmente precipita pero en cantidades muy pe-
quefias. Es de seflalar que no se catalizo esta eta-
pa ni ayud6 a la precipitaciébn con sustancias
quimicas ni extratos vegetales, aunque la literatu-
ra seflala el auxilio de éstas para la precipitacion.

Observaciones en la etapa de oxidacién.

A. Eltiempo de oxidacién no puede ser menor a
1 hora. Es claro, que si la aereacion es pobre,
necesita mas tiempo, pero en condiciones
normales, éste es un buen tiempo con respec-
to al rendimiento y color de el grano.

B. La temperatura permanece constante.

C. El pH del medio permanecié constante e
igual a la etapa anterior,

Tercera etapa del proceso

Luego de la oxidacion del indoxyl a indigo,
éste qued6 parcialmente solubilizado y se optd
por dejar sedimentar las muestras durante 24 ho-
ras; siguiendo la técnica artesanal, calentamos la
mezcla, hasta evaporar buena cantidad de agua,
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y acé, nos desviamos del método artesanal, op-
tando por usar la técnica del filtrado al vacio, pa-
ra separar el colorante del liquido.

Inmediatamente después del filtrado se pro-

cedid a secar el indigo en estufa al vacio.

Las observaciones de esta etapa fueron:

A. Eltiempo de sedimentacion puede alargarse,

con el cuidado de eliminar periédicamente
las impurezas que se alojan en la superficie
del liquido; aunque puede protegerse el reci-
piente, cubriéndolo con mantas transparen-
tes (tipo gasa).

B.

nal,
sentan en el Cuadro No. §.

El método artesanal de evaporar agua por
calentamiento, sedimentar el ambiente, secar
el sol por varios dias y escurrir al sol, resulta
del todo inapropiado, pues el colorante se
contamina de polvo y otras impurezas que
hacen disminuir la calidad del producto (pu-
rezas) siendo dificil la separacion de éstos.

Los resultados por etapa del proceso artesa-
sus parametros y rendimiento global se pre-

Cuadro No. §
Rendimiento y medida de parametros del método artesanal

Primera etapa  Segunda etapa Recuperacion
Muestra Maceracién Maceracion % rendimiento (Base seca) %o
(Duraci6én) (Duracion) Pureza

Peso = 50 gramos A, 14 horas 1 3.0% 37.8 %
“A” A, 14 horas 2 3.0% 37.8 %
A, 15 horas 1 3.2% 37.8 %

Ay 15 horas 2 3.2% 37.8 %

Ay, 16 horas 1 3.5% 37.8 %

A, 16 horas 2 3.5% 37.8 %

Ay 17 horas 1 31.8% 37.87%

A, 17 horas 2 3.8% 37.8 %

A 18 horas 1 3.4% 37.5 %

A, 18 horas 2 3.0% 37.1 %

“B” B, 14 horas 1 2.0% 20 %
B,; 14 horas 2 2.2% 20 %

B, 15 horas 1 2.2% 20 %

B,, 15 horas 2 2.2% 19.9 %

B;, 16 horas 1 2.3% 19.9 %

B,, 16 horas 2 2.3% 20 %

B, 17 horas 1 2.4% 20 %

B.; 17 horas 2 2.4% 21 %

B, 18 horas 1 2.0% 20 %

B;, 18 horas 2 2.0% 20 %

“cr C, 14 horas 1 1.1% 18 %
Ch 14 horas 2 1.1% 18 %

Cy 15 horas 1 1.3% 18 %

Cy 15 horas 2 1.3% 18 %

Del cuadro anterior se observo:

)
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Los resultados experimentales iniciales no
reportaban posibilidad de recortar el tiempo
de la ‘““maceracién’’, cabe mencionar que es-

ii)

te tiempo se ve influenciado por la edad de la
planta, estacién del afo, etc. Las muestras
fueron todas las plantas en su maximo de-
sarrollo.

De los rendimientos dados, se not6 que la
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duracion de esta etapa no puede ser menor a
16 horas seglin estas condiciones.

iii) La muestra A result6 con la mas alta pureza
y el mayor rendimiento,

-iv) Esde notar que todas las muestras recibieron
el mismo tratamiento; asi, al separar el
liquido de toda la fibra de la planta, en la
primera etapa, se exprimio y lavé un name-
ro de veces suficientes.

Nota: Los rendimientos se reportan como %
peso/peso, en base al peso de las hojas frescas.

Entre uno de los objetivos a demostrar en
este trabajo estaba el determinar la parte de la
planta que contiene el indican, pues siempre se
trataban los arbustos (tallos, hojas y flores) por
completo, por lo que dimos paso a la experimen-
tacion, corriendo pruebas de las partes constitu-
yentes del arbusto de jiquilite.

Los resultados fueron los del Cuadro No. 6.

3.2 Efectos de tamafio de particula

Se realizaron experiencias modificando la
superficie de contacto. Buscando mejorar la
transferencia de masa (transferencia de oxigeno,
hidrégeno, biéxido de carbono, etc) hacia el te-
jido de las hojas.

Se ejecut6 el mismo disefio experimental an-
terior, con réplicas, y aplicando la técnica artesa-
nal.

Los tratamientos dados a las hojas fueron:

Muestra 1. Hojas partidas a la mitad, evi-
tando contacto con metales.

Muestra 2. Hojas maceradas parcialmente
en mortero.

Muestra 3. Hojas licuadas.

Muestra 4. Hojas sin tratamiento previo.

Los resultados cualitativos se pueden repor-
tar enumerando:

i) La muestra 1, present6 en la primera etapa,
extraccion, coloracién del medio igual a la

Cuadro No. 6

Representativo de extracciones en los componentes del arbusto,

muestra “A’’

Hojas Tallos Frutos Vainas
El lfquido No hay cam- No hay cam- No hay cam-
cambia de bio de color bio de color bio de color
Maceracion  color en el liquido del liquido en el liquido
De color No hay cam- No hay cam- No hay cam-
verde-azul bio de color bio de color bio de color
Oxidacion pasa a azul  en el iquido del lquido en el liquido
Precipita el No hay pre- No se produ- No se produ-
indigo cipitacion ce precipita- ce precipita-

cién

cion alguna

Del cuadro No. 6 podemos inferir: que el
indican se encuentra s6lo en las hojas
del arbusto jiquilite. Asi, el siguiente
apartado de la etapa experimental tra-
t6 de mejorar el rendimiento, modifi-
cando la superficie de contacto.

C. Si el tiempo de maceracién es superior a 20
horas, el colorante que se obtiene es color ca-
fé.

D. Si el tiempo de maceracion es superior a 40
horas, el colorante cambia a color rojo.
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muestra 4. El tiempo de duracion de la mace-
raciéon fue el mismo, de 16 horas; la oxida-
cion durd 1 hora y el color del precipitado
fue igual en ambas, azul intenso.

ii) La muestra 2, en la etapa de la maceracién
presentaba el lfquido de color verde més obs-
curo que la muestra 1, siempre durd esta eta-
pa 16 horas; el color del precipitado fue un
azul negro.

iii) La muestra 3, en la etapa de la maceracion,
colore6 el liquido de un color verde negro; la
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maceracioén duré 16 horas igual que todas, la
oxidacién 1 hora, pero el precipitado fue un
polvo azul negro de tonos grises. Definitiva-
mente, desde su inicio, no indicaba posibili-
dades de dar el color azul intenso esperado.

Los rendimientos del ensayo, en base
peso/peso fueron:
muestra Rendimiento Gramos de
gramos de aiiil Pureza %
Muestra 1 3.5 30 %
Muestra 2 3.0 24.55%
Muestra 3 1.7 20.1 %
Muestra 4 3.7 39.0 %

Es de notar que se us6 la misma cantidad
(gramos) en las corridas.

Podemos enunciar ac4, que con la técnica
artesanal no se lograron aumentar los rendimien-
tos, a pesar de modificar la superficie de contacto.

Es mas, los colores obtenidos fueron marca-
damente diferentes.

Manifestamos, ademas que se disefiaron expe-
riencias en la obtencién del colorante indigo, en
muestras consistentes de hojas secas, y decimos
en primera instancia, que con la técnica artesanal
aplicada, no existi6 presencia alguna del fndigo
en el proceso. No fue posible obtenerlo de tales
muestras.

Estas hojas se secaron segin las alternati-
vas:

i) Por rayos solares, durante una semana.

ii) Por calor artificial, secado en estufa, auxi-
liado de aire caliente, temperatura del aire
50°C, durante 12 horas.

En ambos ensayos, no se tuvo coloracién en
la primera etapa, maceracion; ni precipitaciéon de
indigo alguno.

Por lo que se abandon6 esta via de posible
obtencién y se procedi6 a realizar pruebas con
control de variables en la etapa de maceracion y
de oxidacién.

3.3.Estudio de variables

Aqui se realizaron pruebas a nivel laborato-
rio con control de variables en la etapa de mace-
racion y la oxidacién usando el mismo método
artesanal, con la variante de llevar un anAlisis
estadistico de los efectos de las variables de
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control (pH, temperatura, agitacion, etc.) sobre

el rendimiento de colorante.

La experimentacién en este paso determina-
ra si la naturaleza del proceso puede considerarse
como microbiana o enzimatica.

Antes de pasar a exponer la metodologia
aplicada, discutiremos las posibilidades y teoria
que se tomaron en cuenta para su consideracion.

Siendo las plantas organismos autétrofos,
las cuales crecen y se reproducen preparando
ellas mismas las sustancias complejas que necesi-
tan a partir de simples compuestos inorganicos,
dioxido de carbono, agua y ciertos minerales, y
que ademas estos organismos autétrofos son ca-
paces de proporcionarse la energia necesaria
por medio del sol, ya sea por fotosintesis o por la
quimio-sintesis; para el caso de interés, la hoja
del jiquilite .y sus composiciones, las cuales son
los principios nutritivos basicos, principios se-
cundarios. que afectan el color y la formacion o
bio-sintesis. de todos estos compuestos, quienes
tienen lugar a través de una serie de procesos
anabolicos capaces de crear la compleja materia
orgéanica a partir de sustancias menos complejas.

Ejemplo de este tipo lo constituyen la
fotosintesis (que fija la energia solar en los hidra-
tos de carbono, formados a partir de CO, y
H,0); la sintesis de proteinas y la de los lipidos.

Aci, enfocamos nuestra atencidén a la des-
composiciobn o catabolismo de todos estos
nutrientes, durante procesos tales como la diges-
tion, respiracion y fermentacion.

Tenemos inicialmente presente en la célula
vegetal el indican, que es .como se seflald antes
un glucésido, C, ,H,,O.N; éste en presencia de H,
y de O, reacciona para dar indoxyl y glucosa, la
identidad de esta reaccién es lo que determinare-
mos, si es enzimatica o si se trata de una fermen-
tacion.

Dos axiomas. vuelven valederos los anélisis.
1. La literatura (colonial) reporta un proceso de

fermentacién, en el que segiin los autores hay
burbujeo (CO,).

2. Sabemos que en las células vivas del vegetal
hay enzimas, que son catalizadores coloidales
organicos, generalmente solubles en agua, y
que ademas son capaces de actuar en el exte-
rior de las células.

Por las condiciones del proceso observadas
en la seccién 3.1., pH y temperatura constante,
se puede inferir que el aparecimiento del indigo
sea de naturaleza enzimatjca.

Para comprobarlo se realizaron dos experi-
mentos, el Experimento No. 1, el cual determina-
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ra si nos encontramos ante un proceso fermenta-
tivo y el Experimento No. 2 que debera confir-
mar la sospecha de la naturaleza enzimatica del
indigo.

Experimento No. 1

Se realizaron dos corridas experimentales
en un namero de muestras representativas. de la
poblacion de interés, especificamente para la
muestra “A’’, que reportd los mejores rendi-
mientos.

En la primera corrida se distinguen dos
muestras X y Y, las que se definen asi:

i) X es el arbusto del aiiil (tallo, hojas, vainas,
frutos).

ii) Y hojas de afil.

El tratamiento aplicado a ambas muestras
fue:

a) Se puso a mancerar batches de 50 gramos ca-
da uno,a las cuales se les adicion6 una canti-
dad adecuada de substrato (C;H,,0/) y jugo
de levadura (saccharomyces cerevisiae); no se
creyd conveniente adicionar fosfato.

Si se piensa en una fermentacién alcohdlica,
ésta deberia de proceder ain sin la pre-
sencia de células de levaduras vivas.

La fermentacion alcohoélica origina nume-
rosos subproductos tales como aceite de
fusel, varios ésteres e incluso algunas sustan-
cias amargas.

Observamos cuidadosamente esta etapa y
descontinuamos hasta que el licor era
azul verdoso o aparecid el color violeta en la
superficie. La duracién fue de 17 horas.

b) Enseguida de separar la fibra del licor se pro-
cedi6 a oxidar durante 1 hora.

¢) Se tomaron muestras del licor, previo a la oxi-
dacién, con el objeto de cuantificar la presen-
cia o no de los productos de fermentacidn.

d) Se dej6 sedimentar por 24 horas, enseguida se
filtr6 y luego se dejo secar en estufa al vacio.

Resultados del experimento No. 1

Para la muestra definida como X, los resul-
tados se describen en el Cuadro No. 7.

Biss

Cuadro No. 7
Representativo de fermentaciéon en muestra X

Etapa “Fermentacion’’  Oxidacion
Parametro
pH De 3.5a6.5 De3.5a6.5
Temperatura 25°C 25°C
Color Verdoso Verde-gris
Rendimiento
% P/P 0.8%
% Pureza 7.0%
Observaciones:

i) El precipitado del colorante ya seco fue de
color verde-gris muy diferente al azul-
indigo.

ii) Las medidas del pH se llevaron a cabo cada

hora, en un medidor marca Photovolt, mo-

delo 112.

La temperatura en cada etapa permanecio

invariable.

iv) Los andlisis para la determinaciéon de CO,
fueron cualitativos, y en principio, reporta-
ron ausencia de éste; se cree conveniente me-
dir esta concentracion de CO, en los experi-
mentos siguientes.

v) El andlisis de los productos de fermentacion
fue llevado a cabo en un cromatbgrafo de
gases Perkin Elmer, modelo 990, con detec-
tor de llama, las condiciones fueron:
Columna: fase liquida Carbowax 20 M al

10% soporte Cromosorb WHP 80/100.
Temperatura de la columna 50-60°C.
Temperatura del detector y de la puerta de
injeccién 200°C.

Flujo de nitrégeno 30 ml/min.

Flujo de hidrogeno 100 ml/min.

Flujo de aire 250-400 ml/min.

Inyeccién: t u 1.

iii)

Las respuestas del cromatografo reportan-
do presencia de ésteres y aceite de fusel fueron
negativos. Se us6 la cromatografia de gases por
ser una técnica de alta precisién y facil reproduci-
bilidad.

Los resultados para la muestra definida Y
son presentados en el siguiente Cuadro No. 8.
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Cuadro No. 8
Representativo de fermentacion en muestra Y

Etapa ‘“Fermentacion”’ Oxidacién
Parametro
pH De 3.5a6.5 De3.5a6.5
Temperatura 25°C 25°C
Color Verde Verde-gris
Rendimiento
% P/P 0.8%
Pureza % 8%
Observaciones:

i) Se observa que los rendimientos disminuye-
ron considerablemente (ver Seccion 3.1.) los
colorantes precipitados,en ningin caso el co-
lor azul esperado.

ii) La temperatura permanecio invariable.

iii) Las determinaciones de pH de los analisis de
los productos de fermentaciébn fueron
hechos como se mencion6 anteriormente.

iv) No se detecto presencia de productos alcoho-
licos.

v) Se pueden encontrar causas asignables a la
variacién del color del precipitado.

vi) El parametro temperatura delimita el proce-
so de extraccion del colorante indigo de la
planta. No omitimos manifestar la experi-
mentacion realizada, incluyendo cambios en
la temperatura durante la primera etapa; las
observaciones se presentan en el siguiente

f: hojas secas
g: tallos secos
h: vainas secas

a: hojas frescas

b: tallos frescos

¢: vainas frescas

d: frutas frescas i: frutos secos

e: arbusto fresco j: arbusto seco
cada una se trat6 aisladamente.

Materiales a usar en esta corrida:

Antibioticos de amplio espectro:
tetraciclina

nistatina y

eritromicina;

especificos a bacterias, hongos y levaduras
respectivamente.

Dosis:

De acuerdo al volumen manejado de
muestra 1000 ml. y 2000 ml. se aplicaron dosis
desde 0.25 mg/ml hasta 250 mg/ml.

Metodologia

A todas las muestras se les aplico el mismo
tratamiento:

a) Se puso a mancerar, independientemente ca-
da muestra,agregdndole una dosis de anti-
biotico, dispersandolo uniformemente en el
medio, dejandole reposar.

b) Considerando ya terminada la etapa de ma-
ceracion, separamos el material fibriso del li-
cor y se procedio a oxidar.

cuadro. ¢) Se sediment6, filtr6 y secod, segiin hecho an-
Muestra “A” teriormente.
Temperatura Observaciones Rendimiento %
P/P
50°C El lfiquido dio color amarillento 0.9%
55°C El l{quido dio color amarillento 0.6%
60°C El liquido dio color café claro —

Se experimentd con otra alternativa que in-
dicara la posibilidad de un proceso de origen
microbiano.

La segunda corrida experiment en plantas
frescas y secas, con las diferentes muestras de-
talladas a continuacién:

INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIALIZACION DEL ANIL EN EL SALYADOR

Los resultados se describen en los Cuadros
Nos. 9 y 10 sondeando las muestras, las dosis
aplicadas y los rendimientos evaluados (siempre
base seca).
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Cuadro No. 9
Representantivo del rendimiento del colorante, (%o P/P)
tratamiento con antibidticos-dosis 0.25 Mg/ml.

Muestra a b c d e f g h i ]
Antibiético
Tetraciclina 3.0% 3.0
Nistatina 3.2% 3.1
Eritromicina 2.9% 2,8
Blanco 3.2% 3.0

Observaciones:

0

‘l)

El color del precipitado fue diferente, en los
tratamientos, siendo el azul del blanco igual
al de la muestra tratada con tetraciclina, me-
jor dicho, se obtuvo el mejor color en el tra-
tamiento con tetraciclina.

El pH de la primera etapa fue constante e
igual a 6.6.

iii) La primera etapa dur6 siempre 17 horas. Su

temperatura fue invariable e igual a 26°C.

iv) En la segunda etapa, oxidacion, se le aired

por 1 hora, el pH fue siempre de 6.6 y la tem-
pefratura estuvo en 26°C‘ + 1°C,

Se realiz6 la experimentacion con una dosis

de 2.5 Mg/ml, en las mismas muestras definidas,
cuyos resultados se presentan en el Cuadro No.

10.

Cuadro No. 10
Representativo del rendimiento de colorantes (% P/P),
tratamiento com antibioticos-dosis 2.5 Mg/ml.

Muestra a b c d e f g h i ]
Antibiético
Tetraciclina 2.7% 2.7%
Nistatina 2.1% 2.1%
Eritromicina 3.1% 3.2%
Blanco 3.1% 3.2%
Observaciones: iii) Los colores de los pr;cipitados fueron azu-
les, pero el color del indigo fue el esperado;
i) Podriamos pensar ac4 que la nistatina ha in- :is;lil:areportb la muestra tratada con tetra-
ferido en el rendimiento, por lo que se opté a iv) La dul:acibn de la primera etapa fue de ho-

probar otra dosis mayor.

ras; la oxidacion dur6 1 hora.
El siguiente Cuadro No. 11 muestra los re-

sultados en muestras tratadas con dosis de 25

Mg/ml.

ii) El pH del medio en la primera y segunda eta-
pa para todas las muestras fue de 6.6 + 0.1;
la temperatura estuvo en 26°C.
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Cuadro No. 11

Representativo de rendimiento del colorante.
Tratamiento con antibiético, dosis 25 Mg/ml.

Muestra a b ¢ d e f g h i j
Antibiotico
Tetraciclina 3.0% 3.0%
Nistatina 2.3% 2.3%
Eritromicina 3.0% 3.0%
Blanco 3.0% 3.0%

Se observa en este cuadro que el aumento
de dosis en la aplicacion no perturbd significati-
vamente el rendimiento del colorante.

Cabe seiialar que todos los precipitados son
de tonos azulados, pero la muestra que se tratod
con tetraciclina da el color mejor.

También en este paso, la temperatura y pH
en la primera y segunda etapa, permanecieron igual
que en los anteriores casos.

La duracion de las etapas fue la misma se-
falada con anterioridad.

Se pudo concluir de esta segunda corrida
que el indican (gluc6sido), responsable de la co-
loracion azul (indigo),sélo se encuentra presente
en las hojas del arbusto aiiil.

Podemos seguir con la otra alternativa, la
experimentacion para determinar un proceso en-
zimatico, pues lo anterior dice que no es una bac-
teria, ni un hongo, ni levadura el causante princi-
pal del supuesto proceso fermentativo.

Se descart6 el proceso fermentativo.

Rechazada esta teoria, pasamos a la contac-
tacion de tener un proceso enzimatico o un feno-
meno de pura respiracion vegetal (enzimatico de
la planta).

Antes de pasar a esta seccion, se mencionan
las condiciones bajo las cuales se realizo la se-
gunda etapa, la oxidacion.

INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIALIZACION DEL ANIL EN EL SALVADOR

En muestras como las del tamafio usadas en
la seccion 3.3., 1000 ml. a 2000 ml. de volumen,
la aereaci6n se hizo con Stirrer-Plate, modelo
Corning PC-353, y en las muestras de mayor ta-
mafio, 10 litros y 50 litros, se experimentaron
mejores resultados combinando la aereacion in-
terna (alimentacién al seno del liquido, por me-
dio de compresor) con un cierto grado de agita-
ciobn.

Se disefié un dispersor de aire, hecho de
PVC, y las condiciones para las pruebas fueron:

Presion de salida (compresor) = 75

litros/min. Concentracion de 0, en el agua,

en la ciudad de San Salvador = 7.6 PPM =

7.675 mg/ml. Coeficiente de transferencia

de masa Kla = 0.004 seg' temperatura

(liquido) = 25°C.

Las medidas de pureza del colorante se reali-
zaron en dos instrumentos:

i) Spectronic 20 modelo Bausch Lomb.

ii) Spectrofotbmetro de Ultra-violeta, modelo
Coleman 570 determinando la mejor visibili-
dad del colorante indigo natural en 614 nm,
para absorbancia (ver Fig. 1) y la curva de
calibracion, usando indigo sintético, elabo-
rada a 450 nm, de absorbancia (Fig. 2 y Fig.
3).

Se presentan estas graficas a continuacion:
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FIGURA 1

Absorbancia 0. 591
614 nm.

FIG. 1 RESULTADOS PARA INDIGO
Aall NATURAL MEDIDOS EN
ESPECTROFOTOMETRO ULTRAVIOLETA
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FIGURA 2

CURVA DE CALIBRACION
STANDARD ANIL SINTETICO
460 A
104 [ {7 Abs.

0.1870.15
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0.56110.49
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01 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 o038
% Absorbancia
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FIGURA 3

CURVA DE CALIBRACION
STANDARD ANIL SINTETICO

450 A
10-3-[ ]% Abs,
0.1] 0.1
0.2 0.22
0.3 0.33
04| 0.44
0.5] 0.54
0.6| 0.64
Concentraciéon
[ Ix10° /
qr Anil
ml de solucién
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 9% Absorbancia
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Se continub, la etapa experimental; segin
Cuadro No. 9, la aplicacién de nistatina, repor-
taba bajas en el rendimiento de colorante indigo,
por lo que se llevaron a cabo otros experimen-
tos.

Existen muchas sustancias o productos
quimicos que tienen capacidad de evitar la fer-
mentacion, ain en concentraciones muy bajas,
algunas son el Acido benzoico, el acido bérico, el
acido propiénico, etc.

Todos estos son acidos, pero su accién no
puede expresarse como consecuencia de su natu-
raleza acida. Se cree que los benzoatos se combi-
nan con el protoplasma de los microorganismos
impidiendo su crecimiento y vitalidad, actuando
probablemente como antimetabolitos.

Por afectar la nistatina, los rendimientos de
colorantes, procedimos a la verificacion de la
presencia de hongos causantes de la aparicion del
colorante indigo.

El experimento llevado a cabo paraello hi-
z0 uso especificamente de productos quimicos,
acido benzoico (C;H,COOH), en concentracién
del 0.1%.

Procedimientos

i) Se pasaron muestras de igual peso de jiquili-
te fresco, en beakers de 1000 ml.

ii) Se le adicion6 simultaneamente agua y a un
pH de 5.0 se le agregb6 10 ml de acido ben-
zoico (0.1%);

iii) Se dejb macerar por 12 horas;

iv) Separamos el licor de la fibra y se oxid6 du-
rante 1 hora;

v) Separamos el precipitado, segiin método da-
do antes y se seco el aflil obtenido.

Resultados

Los resultados se presentan asi:

i) El rendimiento fue del 3.5% y la pureza del
colorante del 30%.

ii) El color de los precipitados y licor en todas
las etapas, no reportd variaciones apre-
ciables.

iii) Temperatura fue constante en el procesot =
25°C + 1°C.

Enseguida, se mont6 el Gltimo experimento
para verificar si se trata de un proceso enzimati-
co.
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Experimento No. 2

Por la estructura molecular podemos pen-
sar en que la naturaleza del colorante correspon-
de a la de un alcaloide indélico, posiblemente un
derivado del aminoacido, triptofano.

Por un lado, conocemos a las enzimas por
ser sustancias capaces de poner en marcha afini-
dades latentes a una temperatura determinada,
en virtud s6lo de su presencia.

La mayor parte de las enzimas, con excep-
¢ién de unas pocas, actuan en solucién acuosa.

Las moléculas se hallan en el agua en un mo-
vimiento térmico constante, hablando en térmi-
nos generales, s6lo pueden reaccionar cuando
chocan de un modo adecuado.

Si no existen enzimas, estas colisiones s6lo
pueden producir una reaccién quimica en un ca-
so de cada billon; las probabilidades de que la re-
accion tenga lugar son mucho mas numerosas en
presencia de enzimas.

Se atribuye esto a la capacidad de la enzima
de formar un complejo o compuesto de adicion
con el substrato adecuado, al menos durante un
tiempo breve.

Se procedi6 a experimentar asi:

i) Se hicieron tres pruebas consecutivas con el
mismo liquido, midiendo tiempos y rendi-
mientos.

ii) Se pesO en cada prueba la misma cantidad
de hojas frescas, manteniendo constante el
volumen, 1000 ml.

iii) Los tratamientos fueron iguales en las
muestras.

Observaciones

A) En la primera corrida no se notd observa-
cion distinta a las experiencias anteriores,

B) En la segunda corrida, inmediatamente que
se separé el licor de la fibra, se le adiciond la
cantidad constante de jiquilite fresco, llevan-
do con agua el volumen a 1000 ml.

Aca podemos decir:

i) Los tiempos se acortaron para la primera y
segunda etapa; se detuvo la primera etapa,
maceracioén, a las 14 horas y la oxidacion du-
r6 30 minutos.

ii) La temperatura permanecié constante.

iii) La separacion fue por decantacién y centri-
fugacion.

C) Para la tercera corrida se procedié como en
Ay se observo:
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Resultados del experimento No. 2

Rendimiento % P/P Pureza
Primera prueba 3.8% 37 %
Segunda prueba 3.79% 37.0%
Tercera prueba 3.7% 37.0%
i) Eltiempo de maceracién estuvo entre 12y 14 BIBLIOGRAFIA

horas y la oxidaciéon duré también 30 minu-
tos.
ii) Temperatura constante en todas las etapas.
iii) El olor fétido del licor va aumentando.

Los resultados indican que la reduccion del
tiempo de maceracion (de 18 a 13 horas) obedece
a sustancias en solucién que aceleran la forma-
cion del precursor del indigo. Esto parece indicar
que enzimas sueltas en la solucion favorecen la
reaccion que ocurre durante la maceracion y po-
demos aca enunciar: ‘‘Que la hoja suelta la enzi-
ma y la reacciéon ocurre en solucion’’.

Conclusiones

Hasta aqui eran los objetivos de este estu-
dio, que consideramos de mucha importancia
continuarlo.

Se propone a los biotecn6logos y otras dis-
ciplinas afines, proseguir en esta investigacion
para mejorar el tiempo del proceso de obtencion
del colorante indigo, mediante el uso de enzimas
apropiadas.

El analisis de elementos de importancia en la
hoja fresca de indigo, jiquilite fue:

PH

hierro

fosforo

nitrégeno

humedad

0.03 %
0.309%
5.21 %
25.0 %
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