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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

AOCS American oils chemist’s society (Sociedad de aceites quimicos

americanos)

A Amperes

cm Centimetros

pKa Constante acida de equilibrio
lod Constante dieléctrica

D Coeficiente de distribucion
°Brix Grados Brix

°C Grados Celsius

°K Grados Kelvin

g Gramos

H; Hertz (hercios)

Hi Hipotesis alternativa

Ho Hipotesis nula

kg Kilogramos

Ib Libras

pHm Micrometros

mL Mililitros

mm Milimetros

nm Nanometros

No. Numero

pH Potencial de hidrogeno

Hp Potencia en horse-power (caballos de fuerza)
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Simbolo

Rt
w/w

viv

<

Significado

Promedio general
Recorrido de frente
Relacién peso/peso
Relacién volumen-volumen
Significancia

Volts

Watts (vatios)
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Aceite esencial

Aceite fijo

Acido graso

Alcohol

Constante dieléctrica

GLOSARIO

Fraccion liquida volatil generalmente destilable
por arrastre con vapor de agua, que contiene las
sustancias responsables del aroma de las
plantas y que son importantes en la industria

cosmeética, de alimentos y farmacéutica.

El aceite fijo se obtiene de ciertas plantas que, a
diferencia de los aceites esenciales, son grasos,

densos y no volatiles.

Molécula organica formada por una larga
cadena hidrocarbonada, en cuyo extremo hay

un grupo carboxilo.

Derivado hidroxilado de un hidrocarburo
parafinico o cicloparafinico, en donde el grupo

OH esta ligado a un atomo de carbono saturado
Constante que sirve para determinar la

capacidad de una mezcla de solventes para

inducir un momento dipolar.
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Cromatografia

Cromatografia de gases

Extraccion

Lixiviacion

Técnica de separaciébn que presenta distintas
variables. En toda separacion cromatogréfica
hay dos fases (soélida, liquida o gas) una movil y
otra estacionaria, que se mueven una respecto
de la otra manteniendo un contacto intimo. La
muestra se introduce en la fase estacionaria y
en la mévil se separan los componentes de la
mezcla, pero invierten un tiempo diferente en
recorrer cada una de las fases, con lo que se

produce la separacion.

Método fisico de separacion en el cual los
componentes a separar se distribuyen entre dos
fases, una fase estacionaria, de gran area
superficial, y la otra es un fluido (en este caso un
gas) que pasa a traves o a lo largo de la fase

estacionaria.

Separacion de los componentes de cualquier

sustancia por el contacto con un liguido.

Proceso en el cual se extrae solutos de un
sélido, utilizando un disolvente liquido. Ambas
fases entran en contacto intimo y el soluto o
solutos pueden difundirse desde el sdlido a la
fase liquida, lo que produce una separacion de

los componentes originales del solido.
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Metabolitos secundarios

Picndmetro

Tamizaje fitoquimico

Compuestos quimicos sintetizados por las
plantas que cumplen funciones no esenciales en
ellas, de forma que su ausencia no es fatal para
la planta, no tienen un rol directo en el

crecimiento o reproduccion.

Recipiente calibrado para la determinacién de
densidades mediante pesado.

Técnica que se utiliza para detectar metabolitos
secundarios presentes en especies vegetales,
cualitativamente y se basa en reacciones
quimicas con diferentes reactivos, donde la
aparicion de determinado color o precipitado
coloreado indica la presencia de un

determinado metabolito.

XVII



XVIII



RESUMEN

El presente trabajo de investigacibn tuvo como objetivo evaluar el
rendimiento, las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de la fraccion lipidica
en la semilla del mel6n variedad honeydew (Cucumis melo L.).

La semilla limpia, se dej0 secar a temperatura ambiente por tiempo
suficiente para separar el cotiledon del pergamino y obtener una humedad
menor al 10% w/w; la muestra se trituré hasta alcanzar el tamafio de particula
entre 850 y 1 180 micrones. Aplicando la técnica de extraccion Soxhlet y como
solventes: metanol, etanol y 2-propanol, se obtuvo la fraccion lipidica del
cotiledon de la semilla del melén. Durante el proceso se monitoreo la cantidad
de solutos totales presentes, densidad y el indice de refraccion. Una vez
transcurrido el tiempo de agotamiento, la solucién se concentro por destilacion
al vacio utilizando un rota-evaporador. Paralelamente, se agoté con hexano el
sistema de etanol, metanol y 2-propanol para comparar entre los solventes
utilizados si existia alguna diferencia significativa, segun sus constantes

dieléctricas.

Al realizar el analisis estadistico se observo diferencia entre los distintos
solventes utilizados en las extracciones, siendo el 2-propanol el que proyecto
mayor rendimiento con 35.54 + 1.28%. Asi como, se determind la presencia de
metabolitos secundarios como: cumarinas, flovonoides, saponinas y aceites
esenciales; a través de la técnica de cromatografia en capa fina (CCF) y
mediante la cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS) se evidencio la presencia de ésteres ftalicos, acido linoléico y

ionol.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento, las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de la
fraccion lipidica en la semilla del melén variedad honeydew (Cucumis melo L.)
obtenida a nivel laboratorio mediante la técnica de extraccion Soxhlet, utilizando

tres solventes: etanol, metanol e isopropanol.

Especificos

1. Comparar el rendimiento de la fraccidn lipidica en la semilla del melon
variedad honeydew (Cucumis melo L.), en funcion de tres tipos de

solventes.

2. Definir las propiedades fisicoquimicas como indice de refraccion, solidos

solubles totales y densidad de la fraccion lipidica para cada solvente.

3. Determinar los metabolitos secundarios de mayor presencia en la
fraccion lipidica, en funcion de los solventes polares utilizados, a través

de la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.
4, Construir el grafico del sistema ternario correspondiente a la extraccion

sélido liquido con la técnica Soxhlet, en funcion de los tres solventes

polares a utilizar.
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5. Determinar la ubicacion de los tejidos liposos de las semillas de melén

variedad honeydew (Cucumis melo L.) a partir del estudio histolégico.
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HIPOTESIS

El rendimiento, la densidad, el indice de refraccion y los sélidos solubles
totales de la fraccion lipidica que se obtiene de la semilla de melén tipo
honeydew (Cucumis melo L.), extraida a nivel laboratorio por la técnica Soxhlet
puede ser afectada en funcién del tipo de solvente a utilizar.

Hipotesis Estadistica
Ho: El rendimiento, la densidad, el indice de refraccion y los sélidos
solubles totales de la fraccion lipidica que se obtiene de la semilla de melon

honeydew (Cucumis melo L.), extraida a nivel laboratorio por la técnica Soxhlet

si se ve afectada en funcion del tipo de solvente que se utilice.
MiFM2FH3#FU 70
Hi: El rendimiento, la densidad, el indice de refraccion y los sdlidos
solubles totales de la fraccion lipidica que se obtiene de la semilla de melon

honeydew (Cucumis melo L.), extraida a nivel laboratorio por la técnica Soxhlet

no se ve afectada en funcion del tipo de solvente que se utilice.

Hi=H2=Hs=Ha= O
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INTRODUCCION

La aplicacién industrial de plantas aromaticas y medicinales se esta
extendiendo en campos diversos como, la cocina, perfumeria y medicina.
Debido a la alta utilizacion de algunas de estas especies vegetales se han
desarrollado procedimientos que optimizan la obtencién estos productos como

lo son los aceites esenciales, oleorresinas, aceites fijos, tinturas, entre otros.

El melon constituye una de las frutas mas consumidas, ocupando el
cuarto lugar entre las mas consumidas a nivel mundial, de acuerdo al dltimo
censo agropecuario realizado por el Instituto Nacional de Estadistica INE-2006,
la produccidon nacional de melon fue de 10 073 768 quintales, repartida en las
1 364 fincas dedicadas a dicho cultivo. El departamento de Guatemala que
mas destaca en la produccién de meldn es Zacapa, municipios de Usumatlan,
Teculutan, Cabafas, Huite, Estanzuela y Zacapa y en menor escala en el litoral

del Pacifico en los departamentos de Retalhuleu y Escuintla.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es evaluar el
rendimiento, las propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas de la fraccién lipidica
de la semilla del melén variedad honeydew (Cucumis melo L.) a nivel
laboratorio a través de la técnica de extraccion Soxhlet utilizando tres solventes

de alta polaridad como: alcohol metilico, alcohol etilico y alcohol isopropilico.
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1. ANTECEDENTES

El suelo, muy fértil, es el recurso mas importante de Guatemala, que es
basicamente un pais agricola. En el 2002 la agricultura empleaba a un 39% de
la poblaciéon activa y contribuia con el 22.3% al producto interior bruto.
Actualmente, la demanda por los productos naturales provenientes de plantas y
animales es mayor, cada dia se utiliza una gran variedad de aceites fijos y
esenciales en preparaciones farmacéuticas y semi-farmacéutica, alimentos,

carnes, salsas, enlatados, pasteleria, confiterias, aromatizantes, entre otros.

Durante mas de una década la Seccion de Quimica Industrial del
CII/USAC ha trabajado en diversos proyectos de Investigacion en materia de
extraccion de aceites esenciales y oleorresinas con el propdsito de brindar un
valor agregado y encontrar alternativas de desarrollo a diferentes especies

vegetales.

En el 1998 Cano Telma y Piedrasanta Benjamin ejecutaron el proyecto
CONCYT (71-97) denominado “Determinacion de la factibilidad de Ila
extraccion-destilacion de aceites esenciales de jengibre, ajo y ajonjoli, como
productos de exportacion”, en el cual tanto para ajo y jengibre se variaron los
métodos de extraccion y el tamafio de lote. Utilizando los métodos de arrastre
con vapor directo y arrastre con vapor utilizado, maceracion y el método de
hidro-destilacion; con el apoyo del Doctor Nicolai Sharapin de la Universidad
Federal Fluminense de Niteroi, Brasil y el Licenciado Armando Caceres de la

Facultad de Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.



En el 2000, Cano Telma, Benitez Ingrid, Chavez Blanca y Aguilar Byron
ejecutaron el proyecto 28-97 CONCYT denominado: “Obtencidn vy
caracterizacion de capsaicina, ingrediente activo de productos fitofarmacéuticos
y agro industriales de tres especies de Capsicum (Capsicum chinense,
Capsicum annuum L. V. y Capsicum anuum)”, evaluando el rendimiento y la
calidad en funcion de dos factores: concentracion de alcohol etilico utilizado y
nivel de deshidratacion. Los resultados obtenidos de porcentaje de
capasaicina en la oleorresina y en mezclas cloroférmicas de las 3 especies
vegetales estudiadas proyectaron que en el rendimiento de oleorresina
obtenida, existe efecto significativo en la interaccion de la concentracion del

solvente con el nivel de deshidratacion.

En el 2002 Cano Telma, Chavez Blanca, Godinez Jorge y Monzén David
ejecutaron el proyecto (06-25), PUIDI-DIGI, denominado “Obtencion vy
caracterizacion del aceite esencial y oleorresina de la pimienta negra (Piper
nigrum L.) cultivada en Guatemala”, evaluando tres distintos tamafos de lote
para la extraccion de aceite esencial. La extraccion de aceite esencial y fijo,
se realiz6 en triplicado con un tiempo de extraccion de 4 horas, un tamafo de

particula entre 1 190 y 841 micrones y 15% de humedad.

En el estudio también se evalu6 las propiedades fisicoquimicas del
aceite esencial y oleorresina. Se concluyé que el valor mas alto de porcentaje
de rendimiento de aceite esencial de la pimienta negra cultivada en Guatemala
fue de 0.96% para un lote de 15 libras, valor cercano al limite inferior que
reporta la literatura que esta en el rango entre 1-2,3%. EIl valor mas alto de
porcentaje de rendimiento total de oleorresina, efectuando la sumatoria de los
rendimientos de las diferentes maceraciones para un tamafio fijo de lote fue de

6.3249%, para un lote de 10 libras, utilizando como solvente alcohol etilico al



70%. Este valor obtenido es mayor que el reportado en la literatura que es de
6%.

En el 2002 Garcia César, Chavez Blanca, Benitez Ingrid y Cerezo Otto
ejecutaron el proyecto DIGI: “Alternativa de desarrollo tecnoldgico para la
recuperacion de las fracciones extractables y caracterizacion de los
componentes claves curcumina y cariofileno contenidos en el rizoma de la
curcuma (Cdarcuma longa L.) para su agroindustrializacion en Guatemala”,
concluyeron que el rendimiento general promedio extraido de aceite esencial
de rizoma de curcuma fresca (Curcuma longa L.) a nivel de laboratorio fue de
0,39%, mientras que a nivel de planta piloto fue de 0,29%, lo que refleja una
eficiencia de extraccion de 0,74% para proposito de un escalamiento

preliminar.

Ademas, el rendimiento general promedio de oleorresina extraida de
rizoma de curcuma fresca a nivel de planta piloto con tiempos de extraccion de
48 horas para la primera maceracion estatica fue de 11,63% y para la segunda

maceracion fue de 10,10%.

Encontraron que las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial
extraido a nivel de planta piloto coinciden en sus magnitudes a las referidas en
la bibliografia consultada. Estas constituyen una referencia preliminar en sus
magnitudes en vista de que la bibliografia consultada refiere sélo para aceite

esencial.

En el 2007 Luna Glenda, elabor6 su proyecto de tésis denominado
“Analisis fisicoquimico y evaluacion de rendimiento de extraccion del aceite de
semilla de morro (Crescentia alata HBK), proveniente de las regiones de
Estanzuela, Zacapa y San Agustin Acasaguastlan, ElI Progreso”, en el cual

determind constantes fisicoquimicas como densidad, viscosidad, punto de



ebullicion, indice de refraccion y solubilidad en distintos solventes. Asi
también, determiné el perfil de acidos grasos mediante la técnica de
cromatografia de gases con espectrometria de masas.

En el 2008 Ramirez Lourdes, ejecutd su proyecto de graduacién
“Evaluacion del rendimiento de extraccién y caracterizacion del aceite fijo de
café tostado tipo genuino Antigua obtenido por el proceso de prensado”, para
ello realizd la extraccion del aceite por prensado mediante un tratamiento
térmico por extrusion, asi también compara el rendimiento con la extraccion de
lixiviacion en caliente Soxhlet. La caracterizacion del aceite de café la realizo a
través de propiedades organolépticas como olor, color, aspecto y sabor; entre
las propiedades fisicas menciona el indice de refraccion, densidad, pH,

solubilidad, viscosidad y humedad.

Finalmente, en el 2009 Soberanis Adrian realizo el trabajo de graduacién
“Evaluacion de propiedades de la oleorresina de cardamomo (Elletteria
cardamomum, L. Matton) obtenida a nivel laboratorio utilizando dos métodos de
lixiviacion a tres diferentes temperaturas”, en el cual concluyé que existe una
diferencia significativa en el rendimiento porcentual de la oleorresina de
cardamomo obtenida en cada uno de los métodos de extraccion en funcion de
la temperatura, asi como que el método con mayor rendimiento de oleorresina
de cardamomo es la maceracion dinamica a 25 °C, ya que éste es

inversamente proporcional a la temperatura.

Por lo tanto, se considera que los procedimientos a nivel laboratorio y
planta piloto para la extraccion de la fraccion lipidica son importantes, ya que
brindan alternativas de desarrollo, propuestas de produccion para empresas
guatemaltecas y un valor agregado a los productos que ya se comercializan en

Guatemala.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Origen del meldn

El origen del melon se sitia en el sur de Asia donde se pueden
encontrar especies silvestres. Parece ser que procede exactamente de Iran,
desde donde se extendio hacia Egipto. Las referencias de esta fruta segun los
egipcios datan del 2400 a.C. Las culturas griegas y romanas lo hicieron popular
en todo el mediterraneo. Fueron los navegantes de los siglos XVI y XVIi
quienes lo extendieron por América en donde encontré muchos lugares con un

clima propicio para su cultivo.

En un principio los melones eran muy diferentes a como se conocen
ahora. Derivados de las especie silvestres, su tamafio no pasaba del que
alcanza una naranja. Con el tiempo fueron apareciendo variedades mas

grandes hasta llegar a las actuales.

2.1.1. Descripcion

El melén es una planta herbacea monoica de tallos rastreros. Se cultiva
por su fruto, una baya de temporada veraniega con un gran contenido de agua

y de sabor dulce.

La planta posee tallos blandos y pilosos que crecen a ras de suelo. Sus
hojas tienen peciolo acanalado y son palmadas, es decir, su aspecto es
semejante al de una mano. Las flores son amarillas y cada una tiene un solo

S€eXO0.



2.1.2. Morfologia

2.1.2.1. Tallo principal

Estan recubiertos de formaciones pilosas y presentan nudos en los que
se desarrollan hojas, zarcillos y flores, brotando nuevos tallos de las axilas de
las hojas.

2.1.2.2. Hoja

De limbo orbicular aovado, reniforme o pentagonal, divido de 3-7 I6bulos

con los margenes dentados. Las hojas también son vellosas por el envés.

2.1.2.3. Flor

Las flores son solitarias, de color amarillo y pueden ser masculinas,
femeninas o hermafroditas. Las masculinas suelen aparecer en primer lugar
sobre los entrenudos mas bajos, mientras que las femeninas y hermafroditas
aparecen mas tarde en las ramificaciones de segunda y tercera generacion,
aunque siempre junto a las masculinas. El nivel de elementos fertilizantes
influye en gran medida sobre el numero de flores masculinas, femeninas y
hermafroditas asi como, sobre el momento de su aparicion. La polinizacion es

entomofila.



Figura 1. Flor de melon

Fuente: bike2barn.typepad.com

2.1.2.4. Fruto

Su forma variable (esférica, eliptica, aovada, etc.), la corteza de color
verde, amarillo, anaranjado, blanco, etc., puede ser lisa, reticulada o estriada.
La pulpa puede ser blanca, amarilla, cremosa, anaranjada, asalmonada o
verdosa. La placenta contiene las semillas y puede ser seca, gelatinosa o

acuosa, en funcidon de su consistencia.

Resulta importante que sea pequefia para que no reste pulpa al fruto y
gue las semillas estén bien situadas en la misma para que no se mueva

durante el transporte.



Figura 2. Fruto de meldn

Fuente: losmeloncitosdeunesur.blogspot.com



2.1.3. Clasificacion cientifica

Tabla I. Clasificacion cientifica
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Subfamilia Cucurbitoideae
Género Cucumis
Especie C. melo
Nombre cientifico | Cucumis melo L

Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

2.1.4. Cultivo

Dentro de las cucurbitaceas, el melon es exigente en temperatura, ya
gue necesita por lo menos 15 °C para germinar; la siembra se hace durante el
periodo libre de heladas y al aire libre, a mediados de primavera. Para
desarrollarse y fructificar adecuadamente requiere que la temperatura media se
mantenga por encima de los 24 °C durante los tres meses posteriores a la

germinacion.

Al regar debe evitarse que el agua toque las hojas, pues es facil que se

pudra la planta; por eso se prefiere hacer riego por surcos. Es necesario hacer


http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

despulgue (raleo de hojas) para evitar que crezca muy vigorosa y produzca

demasiadas flores masculinas y pocas femeninas, que van a originar los frutos.

En invernadero se cultivan melones que producen precozmente. Estas

plantas crecen verticalmente y se sostienen con la ayuda de cuerdas.

El fruto no debe cosecharse hasta que la madurez esté asegurada, y el
contenido de azucar sea lo suficientemente elevado. Al tacto ésta se percibe
cuando la corteza alrededor del pedunculo cede ligeramente a la presion de los
dedos; el peso especifico del melén también es un indice caracteristico,

aumentando a medida que la madurez incrementa la densidad de la pulpa.

Sufre el ataque de varios hongos del suelo y también del oidio o mal
blanco (Sphaerotheca pannosa), que puede controlarse con fungicidas que no

contengan azufre, pues es muy sensible a este elemento.

2.1.4.1. Condiciones del cultivo

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es
fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se
encuentran estrechamente relacionados y la actuacion de uno de estos incide

sobre el resto. Las condiciones se describen a continuacion:

2.1.4.2. Clima

La plantula de meldén es de climas calidos y no excesivamente humedos,
de forma que en regiones humedas y con escasa insolacion su desarrollo se ve
afectado negativamente, apareciendo alteraciones en la maduracion y calidad

de los frutos.
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2.1.4.3. Temperatura

Tablall.  Temperaturas criticas para melon en las distintas fases de
desarrollo
Helada 1c°C
Aire 13-15°C
Detencion de la vegetacion
Suelo 8-10°C
Minima 15°C
Germinacion Optima 22-28 °C
Maxima 39°C
Floracion Optima 20-23 °C
Desarrollo Optima 25-30 °C
Maduracion del fruto Minima 25°C

Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

2.1.4.4. Humedad

Al inicio del desarrollo de la planta la humedad relativa debe ser del 65-
75%, en floracién del 60-70% y en fructificacion del 55-65%. La planta de
melon necesita suficiente agua en el periodo de crecimiento y durante la

maduracién de los frutos para obtener buenos rendimientos y calidad.

2.1.45. Luminosidad

La duracion de la luminosidad en relacién con la temperatura, influye
tanto en el crecimiento de la planta como en la induccidn floral, fecundacion de

las flores y ritmo de absorcion de elementos nutritivos.  El desarrollo de los
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tejidos del ovario de la flor esta estrechamente influenciado por la temperatura
y las horas de iluminacién, de forma que dias largos y temperaturas elevadas
favorecen la formacion de flores masculinas, mientras que dias cortos con

temperaturas bajas inducen el desarrollo de flores con ovarios.

Es una especie de moderada tolerancia a la salinidad tanto del suelo,
como del agua de riego. A pesar de que cada incremento en una unidad sobre
la conductividad del suelo dada supone una reduccion del 7.5% de la
produccion. Es muy sensible a las carencias, tanto de microelementos y

macroelementos.

2.1.5. Tipos de meldn

Se distinguen varios tipos, con multiples variedades dentro de cada tipo,
gue difieren en su aspecto, sus propiedades y su modo de cultivo. Entre los

tipos mas importantes se encuentran los que se describen a continuacion.

2.1.5.1. Melon cantaloup

Presenta frutos precoces (85-95 dias), esféricos, ligeramente
aplastados, de pesos comprendidos entre 700 y 1 200 gramos, de costillas
poco marcadas, piel fina y pulpa de color naranja, dulce (11-15 °Brix) y de

aroma caracteristico.

El rango 6ptimo de sdlidos solubles para la recoleccién oscila entre 12 y
14 °Brix, ya que por encima de los 15 °Brix la conservacion es bastante corta.
Existen variedades de piel lisa (europeos, conocidos como “charentais” o
“cantoloup”) y variedades de piel escriturada (americanos, conocidos como

“supermarket italiano”).
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Cuando alcanza la plena madurez, el color de la piel cambia hacia
amarillo y la planta adquiere un buen desarrollo con hojas de color verde-gris

oscuro.

Figura 3. Melén cantaloup (Cucumis melo L.)

Fuente: cuidado-de-plantas.com

2.1.5.2. Melbén amarillo

Dentro de este grupo existen dos tipos: amarillo canario y el amarillo oro.
El primero es de forma mas oval y algo mas alargado. La piel del fruto es lisa
y de color amarillo en la madurez, sin escriturado. La pulpa es blanca, crujiente
y dulce (12-14 °Brix). La planta en general es menos vigorosa que la del resto

de los melones. Su ciclo de cultivo suele durar 90-115 dias, segun variedades.

Poseen buena conservacion.
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El melén amarillo oro es de frutos amarillos de piel lisa con algunos
surcos y corteza semidura. Tiene forma alargada con un peso medio de 2 800
kg y un contenido de azucar de 13.9 °Brix.

Figura 4. Melén amarillo (Cucumis melo L.)

Fuente: economatocanario.com
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2.1.5.3. Melén verde espafiol

Dentro de este grupo existen tres tipos: piel de sapo, rochet y tendral. El
primero se caracteriza por poseer frutos uniformes en cuanto a calidad y
produccién, alargados, con pesos comprendidos entre 1.5 -2.5 kg, con pulpa
blanco-amarillenta, compacta, crujiente, muy dulce (12-15 °Brix) y poco olorosa.
La corteza es fina, de color verde, con manchas oscuras que dan nombre a
este tipo de melones. Su precocidad es media-baja (ciclo de unos 100 dias),
Su conservacion aceptable (2-3 meses) Yy su resistencia al transporte muy

buena. La planta es vigorosa.

Los melones tipo rochet se caracterizan por su buena calidad,
precocidad media (aproximadamente 100 dias), buena produccion, frutos
alargados con pesos de 1.5-2 kg, piel lisa, ligeramente acostillada y con cierto
escriturado, sobre todo en las extremidades, de color verde. La pulpa es
blanca-amarillenta, compacta, poco aromatica, muy azucarada (14-17 °Brix) y
de consistencia media. Buena resistencia al transporte, pero corta

conservacion (1-2 meses maximos).

El melon tipo tendral es originario del sudeste espafiol, de gran
resistencia al transporte y excelente conservacion. El fruto es bastante pesado
(2-3 kg), de corteza rugosa de color verde oscuro y un elevado grosor que le
confiere gran resistencia al transporte. Es uniforme, redondeado y muy
asurcado, pero sin escriturado. La pulpa es muy sabrosa, blanca, firme, dulce

y nada olorosa.

La planta es de porte medio, vigorosa, con abundantes hojas, aunque no
llega a cubrir todos los frutos, por lo que deben cuidarse los dafios producidos

por el sol. Es una planta para ciclos tardios de aproximadamente 120 dias.
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Figura 5. Melén verde piel de sapo (Cucumis melo L.)

Fuente: lallavoreta.com
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2.1.5.4. Melbn galia

Presenta frutos esféricos, de color verde que vira a amarillo intenso en la
madurez, con un denso escriturado. Pulpa blanca, ligeramente verdosa, poco
consistente, con un contenido en soélidos solubles de 14-16 °Brix. Hibrido muy
precoz (80-100 dias, segun la variedad), con un peso medio del fruto de 850-

1 900 gramos.

Figura 6. Melén galia (Cucumis melo L.)

Fuente: taringa.net
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2.1.5.5. Melén honeydew
Es un fruto redondo, ligeramente oval, por lo general mide 15-22 cm de
longitud. La pulpa de la variedad de melon honeydew es de un color verde

palido, de consistencia densa, jugosa y dulce.

Figura 7. Melon honeydew (Cucumis melo L.)

Fuente: todocomer.com

Esta variedad se desarrolla mejor en climas semi-aridos y es cosechado
basandose en su madurez, no en su tamafo, la cual es dificil de juzgar, pero se
identifica mediante el cambio de color en la piel del fruto, que va de un verde-
blancuzco (inmaduro) a un verde-amarillento (maduro). La piel de éste melén
también debe ser lisa o ligeramente estriada, libre de cicatrices y con una
superficie cerosa y sin vello. De madurez tardia y con una buena aptitud a la

conservacion.
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2.1.551. Grados de madurez comercial

" Maduro fisiolégicamente, inmaduro para consumo (sazén pero no

maduro)

Color de fondo blanco con tintes verdosos, sin aroma caracteristico, piel
vellosa y todavia no cerosa. La norma de California establece como indice de
cosecha legal un minimo de 10% de sélidos solubles totales (10 °Brix).

o Maduro fisiolégicamente y en proceso de maduracion para

consumo

Color de fondo blanco con trazas de tintes verdes, piel ligeramente
cerosa, punta floral firme que no cede bajo presion manual, ligero aroma o sin
aroma. Comercialmente, es el estado de madurez preferido.
o Maduro fisiolégicamente con madurez para consumo

Color de fondo blanco cremoso con tintes amarillos, piel claramente

cerosa, aroma caracteristico notable, la punta floral cede ligeramente a la

presion manual.

. indice de calidad

Bien formado, de apariencia casi esférica y uniforme. Ausencia de
cicatrices o defectos de superficie, sin evidencias de magulladuras, pesado

para su tamafio, superficie cerosa y no vellosa.
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Los grados de calidad en los Estados Unidos son No. 1, Comercial y No.

2. La distincién entre grados se basa principalmente en la apariencia externa.

La clasificacion por tamafio se basa en el nUmero de frutos que caben en
un envase de 13.6 kg (30 Ib), generalmente 4 6 5, y ocasionalmente 6 melones
por cartdn. La apariencia de alta calidad se conserva, en parte, mediante
divisiones internas en el envase que protegen a los melones de magulladuras,

compresion y otros deterioros.

2.2. Materia prima

Los productos de origen natural puros se definen por su estructura
guimica y son identificados por el andlisis quimico. Los productos
fitoterapéuticos tienen composicion quimica variable y, por consiguiente, son
definidos por el proceso de extraccion. Siendo asi, dos factores de importancia
en la industrializacion de productos fitoterapéuticos; la calidad de materia prima

utilizada y la opcion para seleccionar el solvente para la extraccion.

2.2.1. Cultivo de materia prima

El establecimiento de un cultivo de plantas se recomienda cuando:

. Existen pocas plantas nativas

. Las plantas nativas tienen una distribucion muy dispersa

. Hay necesidad de mejorar el contenido de los principios activos

. El cultivo presenta una mayor productividad y un mayor contenido de los
constituyentes de la planta debido a las buenas practicas de agricultura,
mejores condiciones del suelo y mejor control de las plagas y

enfermedades
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o Existen una gran demanda en el mercado

La calidad y productividad de un cultivo de plantas medicinales son
determinadas por factores genéticos, ontogénicos y ambientales. EIl factor
genético es considerado como el de mayor importancia, ya que la produccion
de principios activos en las plantas se da a nivel de su metabolismo
secundario, que a su vez estan en funcién de su expresion genética. Las
plantas genéticamente inferiores no produciran principios activos satisfactorios,

incluso en las mejores condiciones de su cultivo.

El factor ontogénico es necesario tenerlo en cuenta ya que la
concentracion y la composicion de los principios activos varian de acuerdo con
la edad y el nivel de desarrollo de la planta. Ademas, los principios activos se
localizan preferencialmente en determinadas partes u érganos de las plantas,

en lugar de distribuirse uniformemente por la planta entera.

El factor ambiental puede modificar la produccion de los metabolitos
secundarios porque influye directamente en la expresion de los genes. Los
genes responsables de la produccién de los principios activos pueden ser
activados o desactivados de acuerdo con las condiciones climaticas,

nutricionales, ataque de plagas, etc.

2.2.2. Recoleccion

Para cada planta existe un momento adecuado para realizar su
recoleccion. La determinacién de los principios activos permite establecer con
exactitud el tiempo correcto de la recoleccion. Sin embargo, para las plantas
cuyos principios activos todavia no se conocen, pueden aplicarse algunas

reglas generales.
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Las frutas se recolectaran antes de alcanzar su estado maduro. Las
semillas son recolectadas después de estar maduras; si éstas provienen de
frutos carnosos deben estar limpias de los restos de pulpa que las envuelve y
deben estar secas.

Los periodos de sequia y lluvia influyen en el contenido de los principios

activos.

2.2.3. Procesamiento pos-cosecha

El procesamiento pos-cosecha tiene como objetivo la conservacion de
las caracteristicas fisicas, quimicas. Organolépticas y farmacologicas de la
materia prima. Un procesamiento pos-cosecha inadecuado da como resultado
una materia prima de baja calidad, con pérdida de principios activos, asi como
un aumento de la carga microbiana y una pésima presentacion comercial. Las

pérdidas de principios activos involucran:

" Degradacién por procesos metabolicos

" Hidrdlisis de los compuestos

" Descomposicion por la luz

. Descomposicion enzimatica

. Degradacioén de las sustancias termolabiles debido al calor
" Volatilizacion de los aceites esenciales

. Contaminacion por hongos y bacterias

La primera etapa del procesamiento pos-cosecha involucra el examen y
separaciéon manual de las partes deterioradas, manchadas y con sefiales de
ataque por insectos y/u hongos. Como tapa siguiente se recomienda lavar la

materia prima con agua. La etapa mas importante del procesamiento pos-
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cosecha es el secado. La industria utiliza plantas secas, lo cual facilita su
conservacion por periodos de tiempo méas prolongados.

El contenido de humedad en las plantas frescas varia desde 60% a
80%. El proceso de secado reduce este contenido a 5%-12%.

El proceso de secado interrumpe los procesos de degradacién causados
por enzimas o fermentos, impide el desarrollo de microorganismos y las
reacciones de oxidacion y de hidrolisis. Sin embargo, este proceso involucra
calor y puede presentarse pérdidas de aceites esenciales y sustancias
volatiles, asi como el riesgo de degradacion de las sustancias termolabiles. La
mayoria de las plantas pueden ser secadas a temperaturas que varian entre 30
°C y 60 °C. Las plantas que contienen aceites esenciales o sustancias volatiles

deben ser secadas a temperaturas inferiores a 40 °C.

El proceso de secado puede ser realizado al sol o sombra, extendiendo
la planta en capas finas, en una superficie limpia. Sin embargo, este proceso
no permite un control de la temperatura. Los mejores resultados se obtienen
cuando se utilizan secadores solares o secadores que operan con aire caliente.

2.2.3.1. Cadenade beneficios de lacosecha de meldn

Dentro de las posibilidades en el mercado, se pueden mencionar las

siguientes alternativas:
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Figura 8.

Cadena de beneficios de la cosecha del melén

Meldn entero

Meldn clasificado
para exportacion

Proyectos con la
cosecha del meldén

Pulpa del meldn
empleada en
concentrado/abono

Meldn para
comercio interno

Semilla

Aceite con
propiedades para
aplicaciones
industriales

Fuente: infojardin.com

2.2.4. Almacenamiento

Torta obtenida
como residuo para
abono/concentrado

Las plantas pierden principios activos por degradacion durante el

almacenamiento. La conservacion de materia prima vegetal por periodos

prolongados de tiempo depende de las condiciones de almacenamiento; las

condiciones apropiadas impiden que el producto tenga contacto con el sol,

polvo, roedores y los insectos y otros factores de degradacion impidiendo la

pérdida de los principios volatiles.

El lugar en donde se va a realizar el almacenamiento debe ser limpio, sin

incidencia de la luz solar directa.
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2.2.5. Extraccién de materia prima

La fabricacién de un producto fitoterapéutico o el aislamiento de un
constituyente quimico a partir de la materia prima vegetal comprende las
operaciones de:

. Molienda

) Extraccion

. Concentracion
o Purificacion

o Secado

2.25.1. Molienda

La molienda tiene como principal objetivo la disminucién del tamafio de
las particulas de la materia prima para adecuarla a la etapa siguiente del
proceso de extraccion. La extraccion de la materia prima entera o dividida en
fragmentos gruesos seria incompleta, debido a la pobre penetracién del
solvente en el tejido vegetal, y seria igualmente muy lenta, una vez que las
membranas celulares actian como verdaderas barreras que dificultan el
proceso de extraccion. En el caso especifico de la materia prima previamente
dividida, sus membranas se encuentran parcialmente destruidas, lo que facilita
la disolucion de los constituyentes celulares en el liquido externo. Sin
embargo, la division excesiva, con formacién de polvos muy finos, puede

causar problemas en el transcurso de la extraccion.

El proceso de molienda es precedido de la seleccion para aislar las
impurezas. En esta operacion se separan manualmente los materiales

extrafos.
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La materia prima molida se clasifica de acuerdo con el tamafo de las
particulas, el cual debe ser adecuado para el proceso de extraccion. La
molienda del material vegetal, independientemente de su naturaleza y del tipo
de molino usado, da como resultado la produccion de una cierta cantidad de
particulas muy finas, las cuales deben ser separadas, por lo cual la operacién

de molienda debe ser seguida por el tamizaje del material obtenido.

2.2.5.2. Extracciéon

Antes de comenzar un proceso extractivo, se debe definir la selectividad
del solvente a ser usado. Para obtener un extracto cuya composicion quimica
contiene la mayor parte de los constituyentes quimicos de la planta
normalmente se utiliza un solvente de naturaleza general, de alta polaridad
como el alcohol o metanol. Por otro lado, si el extracto contiene solamente
componentes quimicos con una determinada caracteristica es aconsejable
emplear un solvente selectivo, de menor polaridad, como el hexano que soélo

extrae de las grasas vegetales y otros componentes apolares de la planta.

Durante el proceso de extraccion ocurren dos fendbmenos paralelos:

. Lixiviacion de sustancias solubles de células rotas y disolucion

= Difusién de sustancias solubles de células intactas

La lixiviacion de sustancias de las células rotas es rapida y la difusion de
sustancias a través de la membrana de células intactas es lenta y requiere
etapas de humedecimiento y ablandamiento para aumentar la permeabilidad de

la membrana.
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Este proceso comprende tres etapas importantes, las cuales se pueden
observar en la Figura 12:

Figura9. Proceso de difusion de sustancias a través de membranas
de células intactas

Penetracion del solvente
enlacélula

Disolucion de las
sustancias extraibles

Difusion de la solucidn
fuera de la célula vegetal

Fuente: Christie Geankoplis. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Pagina 315.

2.25.2.1. Variables del proceso extractivo

Las variables que interfieren en el proceso de extraccidon

independientemente de la escala de produccion o tipo de producto son:

. Tamafio de la particula del solido
. Agitacion

. Temperatura

. pH

" Naturaleza del solvente

. Tiempo de extraccion

27



Tamafo de particula: la eficiencia del proceso extractivo seria mayor
cuanto menor sea el tamafo de las particulas, ya que asi se obtiene una
mayor area de contacto con el solvente. En la practica, la presencia de
particulas muy finas dificulta el proceso de percolaciéon, debido a que se
presenta una compactacion y formacion de falsas vias, y los procesos de
maceracion, en donde las particulas pasan al extracto, haciendo necesaria la
realizacion de la etapa adicional de filtracion, la cual no siempre es facil de

ejecucion.

En contrapartida, la penetracion del solvente en fragmentos mayores de
la materia prima es lenta y la salida de las sustancias extraibles es dificil. Por
lo tanto, se recomienda la aplicacion de polvos moderadamente gruesos para

la gran mayoria de las materias primas.

La agitacion: la eficiencia del proceso extractivo es funcién del equilibrio
de saturacion del solvente. La agitacion hace que nuevas cantidades de
solvente, pobre en las sustancias extraibles, entren en contacto con el solido y
un nuevo punto de equilibrio de saturacién sea alcanzado. El movimiento del
liquido, con ayuda de bombas para la recirculacion del solvente o agitadores
mecanicos, desplaza el equilibrio en el sentido de la saturacién del solvente,

aumentando la eficiencia del proceso.

Temperatura: el aumento de la temperatura favorece la extraccion, hay
gue prestar especial atencion cuando la sustancia de interés es termolabil,
ademas, temperaturas elevadas pueden conducir a lixiviar cantidades

excesivas de solutos indeseables.

pH: influye en la solubilidad de diversos compuestos ya que permite la

posibilidad de formacién de sales.
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Naturaleza del solvente: al definir la selectividad del solvente a emplear,
el solvente 6ptimo serd el que logre extraer un mayor rendimiento del
compuesto de interés. Segun los fines, el solvente utilizado extrae

selectivamente o no, cierta clase de compuestos.

Tiempo de extraccion: se determina experimentalmente en funcién del
solvente y del equipo seleccionado. El tiempo de extraccion debe ser suficiente
para permitir la separacion de los compuestos de interés, aunque se debe

prestar cuidado para que no sea excesivo.

Prolongar el tiempo de extraccion mas alla del necesario, no influye en el
proceso negativamente, sin embargo si influye en los costos del proceso. Por
lo tanto, a mayor tiempo de contacto, mayor capacidad tendra el disolvente

para alcanzar el equilibrio de concentraciones.

2.25.2.2. Procesos de extraccion solido-

liguido
Los procesos de extraccion varian segun:
Escala de produccion

Naturaleza de materia prima

Calidad de materia prima

AR NN

Naturaleza del solvente

Estos procesos estan divididos en dos grupos, los cuales se indican en
la Tabla IlI:
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Tabla lll. Clasificacion de proceso de extraccion solido-liquido segun

resultados obtenidos

Lixiviacion
Proporcionan equilibrio entre la

concentracion del soluto y el | Maceracion estatica

residuo

Maceracion dindmica

Percolacion

La materia prima se agota —
Re-percolacion

completamente
Extraccién en contra corriente

Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

. Proceso de extraccion solido-liquido —lixiviacion-

Procesos de extraccion sélido-liquido —lixiviacion: es la eliminacion de
una fraccién soluble, en forma de solucion, a partir de una fase solida
permeable e insoluble a la cual estd asociada. La separacién implica,
normalmente, la disolucion selectiva, con difusion o sin ella, pero en el caso
extremo de lavado simple, consiste s6lo en el desplazamiento (con alguna
mezcla) de un liquido intersticial por otro, con el que es miscible. El
constituyente soluble puede ser sélido o liquido y estar incorporado, combinado
guimicamente o adsorbido, o bien mantenido mecanicamente, en la estructura

porosa del material insoluble.
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El sdlido insoluble puede ser masico y poroso; con mayor frecuencia es
de particulas y estas Ultimas pueden ser de poros abiertos, de celdas, con
paredes celulares selectivamente permeables o con superficies activadas.

Es habitual el excluir del estudio de lixiviacion la elucion de solutos
adsorbidos superficialmente. Este proceso sera tratado, en lugar de ello, como
un caso especial de la operacion inversa, la adsorcion. Asimismo, se excluye
el lavado de trotas de filtros, ya sea in situ 0 mediante la formacion de una

nueva suspension y la refiltracion.

Debido a la gran variedad de aplicaciones y su importancia para
diferentes industrias antiguas, la lixiviacion tiene otros nombres. Entre los que
se encuentran en la ingenieria quimica estan la extraccion, la extraccion de
soélido-liquido, percolacion, la infusién, el lavado y la decantacion por

sedimentacion.

o Célculos en la extraccion solido-liquido (lixiviacion) por el método

de representacion grafica de sistemas ternarios

La mayoria de representaciones graficas en la extraccion solido-liquido
es a través de sistemas ternarios, donde existen varios tipos de representacion,

algunos son:
v Triangulo equilatero
v Tridngulo rectangulo

v Distribucién de diagramas de equilibrio

A continuacién se presenta un diagrama de lixiviacion de materiales

bioldgicos, la representacion “marc” corresponde a la matriz de sdlido lixiviada
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Figura 10. Distribuciéon de equilibrio para el sistema soluto-solvente-marc

Distribucion de equilibrio para el sistema Soluto-Solvente-Marc

100% Fraccién Lipidica
1 0

0.9 0.1

0.8 0.2

0.7 03

0.6 0.4

05 0.5

0.4 0.6

0.3 0.7

02 0.8

0.1 0.9

1
0
100% Cotiledén Seco  { 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 100% Solvente

Fuente: prosimternarydiagram.com

En el triangulo equilatero los vértices representan los componentes
puros; sobre cada lado se representan las mezclas binarias de los
componentes que se encuentran en los vértices correspondientes a ese lado y
cualquier punto del interior representa una mezcla ternaria, de tal modo que la
cantidad relativa de cada componente en la mezcla es proporcional a la
distancia al lado opuesto a,b,c. Teniendo en cuenta que la suma de estas
distancias es igual a la altura del triangulo, el cociente de cada una por la suma
representara la cantidad relativa del componente respecto a la mezcla. Por
otra parte, como los segmentos a,b,c son proporcionales a los segmentos
a’,b’,c’ (paralelos a los lados del tridngulo) y su suma es igual al lado del
triangulo, se puede tomar con el mismo fin las medidas de los segmentos
a’,b’,c’ (paralelos a los lados del triangulo) y su suma es igual al lado del
triangulo, se puede tomar con el mismo fin las medidas de los segmentos

a’,b’,c’, con el lado unidad de longitud.
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Las unidades de concentracion empleadas en este diagrama suelen ser
las fracciones en peso o las fracciones molares. En cualquier caso, la suma de
concentraciones ha de ser constante para todas las composiciones. Las
propiedades de este diagrama que le hacen tan util para los céalculos de

extraccién son:

v Las mezclas cuyas composiciones corresponden a puntos sobre una
recta paralela a un lado tienen concentracion constante del componente
situado en el vértice opuesto;

v Todos los puntos del segmento que unen un veértice con un punto del
lado opuesto representan mezclas de una misma relacion constante
entre las concentraciones de los componentes situados en los otros dos

vértices.

. Lixiviacion con unidad de extraccion Soxhlet

Método de extraccion sdlido-liquido que hace uso del extractor Soxhlet.

Este extractor consta de las siguientes partes o unidades principales:

" Condensador

" Unidad de extraccion

. Matraz

" Dedal

. Mangueras

" Plancha de calentamiento
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Figura 11. Equipo Soxhlet

Salida de agua
H_

Refrigerante —=—

Entrada de agua

Solvente puro

condensado
Tapon de BNy
algodon L
Enzanchamiento’ 3 i L Cartucho
L
SHONn—a=— B poroso
bt
?“"gEF
oy Ascens o de
Regres o del vapores
solvente + & xtraido
Calentador

Fuente: web.campbell.edu

La extraccion Soxhlet se fundamenta en las siguientes etapas que se

muestran en la Figura 15:
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Figural12. Proceso de la extraccion con tipo Soxhlet

Colocacién de solvente en un baldn

Ebulliciéndel solvente que se
evapora hasta un condensadora
reflujo

poroso con la muestra en su interior

Ascenso del nivel del solvente cubriendo el
cartucho hasta un punto en que se
produce el reflujo que vuelve el solvente
un material extraido al balén

Se repite el procedimiento hasta que
la muestra quede agotada

Lo extraido se va concentrando en el
balén del solvente

El condensado cae sobre un
recipiente que contiene un cartucho

Fuente: profe-farmacognosia.blogspot.com

. Mecanismo de lixiviacion

El mecanismo de la lixiviacion puede incluir una solucion fisica simple o
la disolucion facilitada por una reaccion quimica. La velocidad de transporte de
disolvente en la masa que se va a lixiviar o de la fracciébn soluble en el
disolvente o la solucion de extracto del material insoluble, o alguna
combinacién de esas velocidades, pueden ser importantes. Es posible que
exista una resistencia externa. Como el que una reaccion quimica puede

afectar a la velocidad de la lixiviacion.
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Ya que las corrientes de lodo y clarificado no son fases inmiscibles, sino
corrientes basadas en el mismo disolvente, el concepto de equilibrio en
lixiviacion no es el mismo que el que se aplica en otras separaciones de
transferencia de materia. Si el soluto no se adsorbe en el sélido inerte sélo se
logra el equilibrio verdadero cuando todo el soluto se disuelve y se distribuye
de forma uniforme en todo el disolvente, tanto en la corriente de lodos como la
de clarificacion (o cuando el disolvente se satura uniformemente con el soluto,
situacién que nunca se presenta en un equipo de extraccién disefiado de forma
adecuada). La interpretacion practica del equilibrio de lixiviacion es el estado
en que las corrientes de lodos y clarificado tienen la misma composicion. En
un diagrama x-y, la linea de equilibrio es una recta que pasa a través del origen

con una pendiente de valor unidad.

Es costumbre calcular el niumero de etapas ideales (de equilibrio)
requeridas para una lixiviacion determinada y ajustar dicho nimero por medio
de la aplicacion de un factor de eficacia de etapa, aunque si se conocen,

pueden aplicarse eficacias locales etapa a etapa.

. Métodos de operacion

La Figura 15 muestra los métodos de operacién que se pueden realizar

en la extraccion solido-liquido:
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Figura 13. Métodos de operacion de la extraccion sdlido-liquido

Batch

Continuo

Ciclo de
operacion

Semi-continuo
Intermitente
Simple

Direccién de )
R Contracorriente
flujo
Cruzado
Métodos de

operacién
Unica etapa

Etapas Multi-etapas

Etapas
diferenciales

Percolacién

Percolacién
. inmersa
Método de

contacto -
Dispersion de

sélidos

Infusién

Fuente: Christie, Geankoplis. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Pagina 616.
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Los equipos de lixiviacién se distinguen segun la clasificacion que se

indica en la Tabla IV:

Tabla IV. Clasificacion de los equipos de lixiviacion

Ciclo de operacion

Intermitente

Continuo

Intermitente de cargas multiples

Direccién de las diferentes corrientes

Concurrente

A contracorriente

Flujo hibrido

NUmero de etapas

Una Unica etapa

Etapas multiples

Etapa diferencial

Método de contacto

Percolacion por pulverizacion

Percolacion por inmersion

Dispersion de sélidos

Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

Sea cual sea el mecanismo y el método de operacién, resulta evidente

gue el proceso de la lixiviacion estara favorecido por el aumento de la

superficie por unidad de volumen de solidos que se deben lixiviar y por la

disminucién de las distancias, en sentido radial, que deben atravesar al interior

de los sdlidos, y la disminucion del tamafio de las particulas contribuye a

ambas cosas.

Por otra parte, los sélidos finos provocan una velocidad lenta de

percolacién, dificultan la separacion de sélidos y producen un solido de mala

calidad. Estas caracteristicas determinan las bases para un tamafio 6ptimo de

particulas.
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Naturaleza del material: Muchas de las sustancias bioldgicas, asi como
los componentes inorganicos y organicos, existen en mezclas de diferentes
componentes en un soélido. A continuacion se describe la aplicacién del

proceso de lixiviacion segun la naturaleza del material.
. Proceso de lixiviacion para sustancias biolégicas

En las industrias de procesos biolégicos y alimenticios, muchos
productos se separan de su estructura natural original pro medio de una
lixiviacion liquido-sélido.
Por ejemplo:
Lixiviacion de azucar de las remolachas, usando agua caliente

Produccion de aceites vegetales, usando disolventes organicos

Produccion de café instantaneo soluble, café tostado y molido

N NI NN

Obtencién de té soluble, se fabrica por lixiviacion de hojas de té con

agua

Figura 14. Té soluble Figura 15. Productos vegetales

Fuente: tustrucos.com Fuente: tustrucos.com
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o Proceso de lixiviacion para materiales inorganicos y organicos

Los procesos de lixiviacion son de uso muy comun en las industrias de
procesamiento de metales. Los metales Utiles suelen existir en mezclas con
grandes cantidades de constituyentes indeseables, y la lixiviacibn permite
extraer los metales en forma de sales solubles. Como por ejemplo:

v Sales de cobre, se disuelven de los minerales molidos que contienen
otras sustancias, por medio de la accion de acido sulfurico o soluciones
amoniacales;

v Sales de cobalto y niquel, se lixivian de sus minerales con mezclas de
acido sulfurico-amoniaco-oxigeno;

v Lixiviacion de oro a partir de sus minerales, se basa en el uso de una

solucidon acuosa de cianuro de sodio.

Figura 16. Obtencion de oro

Fuente: cmcirubide.blogspot.com
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. Preparacién de los sélidos para la lixiviacion

o Materiales inorganicos y organicos

El método de preparacién del sélido depende en alto grado de:

v La proporcion del constituyente soluble presente

<

Distribucion en todo el material sélido original
v La naturaleza del sélido

Es decir, ya sea que esté constituido por células vegetales o que el
material soluble esté totalmente rodeado por una matriz de materia insoluble, y

del tamafio de la particula original.

Si el material soluble esta rodeado por una matriz de materia insoluble,
el disolvente debe difundirse hacia el interior, para ponerse en contacto y

disolver el material soluble, y después difundirse hacia fuera.

o Materiales animales y vegetales

Los materiales bioldgicos tienen estructura celular y los constituyentes
solubles suelen estar dentro de las células. La velocidad de lixiviacion puede
ser bastante baja, debido a que las paredes celulares constituyen una
resistencia adicional a la difusion. No obstante, resulta impractico moler los
materiales biol6gicos a tamafio suficientemente pequefio para exponer el

contenido de las células individuales.
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Para la lixiviacion de productos farmacéuticos de hojas, tallos y raices,
un secado del material antes de la extraccibn ayuda a romper las paredes
celulares. De esta manera, el disolvente puede atacar directamente al soluto.

° Velocidad de lixiviacion

En la lixiviacion de materiales solubles desde el interior de una particula

por la accion de un disolvente, el proceso general consiste en los siguientes

pasos, como se muestran en la Figura 20:

Figura 17. Proceso de accion de lixiviacion

El disolvente debe transferirse
desde la solucién general hasta
la superficie del sélido.

difunidrse en el sélido.

El soluto se disuelve en el
disolvente.

El soluto se difunde a través de
la mezcla de sélido y disolvente
hasta la superfice de la particula.

’ El disolvente debe penetraro

El soluto se transfierea la
solucion general.

Fuente: Christie Geankoplis. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p.617.

42



En general, la velocidad de transferencia del disolvente desde la
solucién general hasta la superficie del solido es bastante rapida, y la velocidad
hacia el interior del so6lido también tiene bastante rapidez. Sin embargo, en la
mayoria de los casos éstas no son las etapas que limitan la velocidad del
proceso total de lixiviacion. Esta transferencia de disolventes suele ocurrir al
principio, cuando las particulas se ponen en contacto con el disolvente; aun asi,
la disolucion del soluto en el disolvente, en el interior del sélido, puede ser un
simple proceso fisico de disolucion o una verdadera reaccion quimica que

libera al soluto para la disolucion.

La velocidad de difusion del soluto a través del solido, y la del disolvente
hasta la superficie del solido, pueden depender de cierto numero de diversos
factores. Si el sdlido esta constituido por una estructura inerte porosa, con el
soluto y el disolvente localizados en los poros del solido, la difusion a través del

sélido poroso puede describirse como una difusividad efectiva.

Temperatura de Lixiviacion: Por lo general, se desea realizar la
lixiviacion a temperaturas lo mas elevadas posible. Las temperaturas elevadas
producen la mayor solubilidad del soluto en el disolvente y, en consecuencia,
concentraciones finales mayores en el licor de lixiviacion. A temperaturas
elevadas la viscosidad del liqguido es menor y mayores las difusividades; esto

incrementa la rapidez de lixiviacion. (Treybal, 1994).

o Proceso de extraccion sdélido-liquido —maceracion-

El proceso de maceracion consiste en poner en contacto la materia
prima y el solvente, durante cierto tiempo. En este proceso se obtiene un
equilibrio entre la materia prima y el solvente y depende de factores

relacionados con la materia prima, asi como del solvente. El rendimiento del
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extracto disminuye cuando la relacion materia prima- solvente aumenta,

manteniendo una relacion inversamente proporcional.

El proceso clasico de maceracion consiste en dejar la materia prima en
contacto con el solvente durante varios dias, con agitacion ocasional. Este
proceso, también es conocido como maceracion simple o estatica y se

considera un proceso lento.

Para abreviar este tiempo de operacion, la materia prima y el solvente se
mantienen en movimiento constante. Este procedimiento es conocido como
maceracion dinamica. Ambos procesos pueden ser ejecutados a una
temperatura ambiente o bien, a temperatura mas elevada, conocido como

digestion.

Entre las desventajas del proceso de maceracién se mencionan:

v Lentitud del proceso

v No se alcanza una extraccion completa de la materia prima

Para evitar las pérdidas del extracto en el residuo de la extraccion, la
operacion de maceracion se puede repetir dos o tres veces. Después de
haber escurrido el solvente de la extraccion anterior. Este procedimiento
disminuye la cantidad de extracto retenido en el residuo, pero aumenta la

cantidad de solvente a ser recuperado.

Este inconveniente puede superarse, adatdndose el esquema de

procesamiento en serie, conforme es descrito para la percolacion.
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° Métodos de extraccion de oleorresinas

La industria de extraccion de la oleorresina de especias surgié del
desarrollo del proceso de oleorresinas durante la década de 1930. El proceso
esencialmente implica concentrar la oleorresina de la planta por evaporacion
del solvente y, finalmente, extraer el solvente para alcanzar los limites de
solvente residual. La oleorresina, siendo un producto natural, es térmicamente
sensible y el proceso debe disefiarse para reducir al minimo la degradacion
térmica y conservar la acritud total. Las técnicas convencionales de

concentracion y extraccion de solvente emplean evaporacion en lotes.

Antes de empezar un proceso extractivo en una escala piloto o industrial,
se debe definir la selectividad del solvente a ser usado en el proceso.
Dependiendo del propésito al que se destine, se puede obtener un extracto de
composicion quimica de la planta, o un extracto que contiene solamente

constituyentes quimicos con una determinada caracteristica.

Figura 18. Oleorresinas de flor marigold (flor de muerto)

Fuente: seagroperu.com.pe

Segun sea el caso, se mencionan las siguientes caracteristicas de

solventes en la Tabla V:
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Tabla V. Solventes seguln el extracto deseado en la extraccion de

oleorresinas

Solvente de naturaleza

Extracto de composicion quimica de la | general

planta Solvente de alta polaridad
(alcohol etilico o metanol)

. o Solvente selectivo
Extracto con constituyentes quimicos

de una determinada caracteristica Solvente baja polaridad
(hexano)

Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melon.htm

La seleccidon de solvente de extraccion, asi como la permanencia en la
composicion quimica de la materia vegetal, representan dos aspectos
importantes en cualquier proceso de fabricacién, bien sea de productos

fitoterapéuticos o de sustancias naturales aisladas.

La materia prima vegetal en la industria de fitofarmacos esta

representada, en la mayoria de las ocasiones, por la materia prima seca.

Figura 19. Ajo seco

Fuente: spanish.alibaba.com
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Una vez seca la materia prima, se pone en contacto con el solvente y se
inicia un proceso opuesto al proceso de secado, ya que tiende a reconstituir el
estado original de la célula. Inicialmente, el solvente penetra en la célula
vegetal y expele el aire contenido en el citoplasma, comenzando el proceso
extractivo. La penetracion del solvente en la célula induce un momento bipolar
en las moléculas de los compuestos que van a ser extraidos. De esta forma
las sustancias extraibles se adhieren a las moléculas del solvente. La
capacidad de asociacion puede expresarse en términos de la constante
dieléctrica (¢). Cuanto mas polar sea un solvente, mayor sera su respectiva
constante dieléctrica. Compuestos ionizables y/o altamente polares se
disuelven en solventes de elevada constante dieléctrica; al igual que

compuestos apolares se disolveran en solventes de baja constante dieléctrica.

La salida del complejo “materia prima-solvente”, en el caso de células
enteras, depende del equilibrio entre la concentracién de este complejo en el
interior y el exterior de la célula. Los procesos extractivos interfieren en la
constante de equilibrio desplazandola hacia el exterior de la célula.

o Monitoreo del proceso

Entre las propiedades fisicas que se analizan para las oleorresinas se

encuentran:

v" Densidad

v' Pérdida de peso del sélido
v' Indice de refraccion

v" Soblidos solubles totales
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° Densidad

A través del cambio de densidad de la solucion se puede determinar el
avance de la extraccion, ya que conforme transcurre el tiempo, la solucién debe

ser mas densa debido a la presencia de mayor soluto extraible.

o Pérdida del peso del sélido

Durante el proceso de extraccion, el solido perdera peso. Por tal razon,
debe conocerse el peso del solido al inicio y final del procedimiento, ya que a

través de la diferencia de estos se determinara la cantidad de solutos extraida.

o indice de refraccion

Es la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la
luz en la sustancia o el medio transparente. Este nUmero, mayor que la unidad
y adimensional, es una constante caracteristica de cada medio y representa el
numero de veces que es mayor la velocidad de la luz en el vacio que en ese
medio. Se puede medir con un refractometro en el que se compara el angulo
de incidencia con el angulo de refraccion de la luz de una longitud de onda
especifica, observando asi las variaciones en el mismo a medida que ocurre la

extraccion.

° Saélidos solubles totales

Pueden determinarse los soélidos extractables a lo largo del proceso, por
medio de la toma de pequefias muestras de la solucién y colocandolas en un
horno adecuado para permitir la evaporacion del liquido y asi calcular la

cantidad de solidos presentes.
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2.2.5.3. Concentraciéon

La concentracion representa la etapa siguiente del proceso de
extraccion. El proceso de concentracion busca aumentar el contenido de

solidos en el extracto con la finalidad de:

= Alcanzar un determinado contenido del residuo seco
= Fabricar extractos blandos
" Servir como etapa preliminar en la produccion de extractos secos

En la fabricacion de productos fitoterapéuticos, la concentracion es una
etapa problematica, debido a la posibilidad de degradacién de sustancias
termolébiles. Las soluciones que contienen sustancias estables pueden ser
concentradas en equipos comunes y a presion normal o al vacio, pero la
mayoria de extractos deben ser evaporados a temperaturas bastantes bajas en

la medida de lo posible, asi como, al vacio.

2.25.4. Secado

La operacion de secado consiste en retirar el agua u otro solvente y se
lleva a cabo cuando se quiere obtener extractos secos, que ofrecen ventajas
particulares, como la estabilidad quimica y mayor facilidad de almacenamiento

y transporte.
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2.3. Fraccion lipidica

Los aceites y grasas se hallan distribuidos extensamente en los reinos
animal y vegetal, desde los organismos mas sencillos hasta los mas
complicados, existiendo en mayor o menor proporcion en casi todos los tejidos
organicos. Las grasas vegetales se encuentran predominantemente en las
semillas y en los frutos, pero también existen en las raices, ramas y hojas d en

las plantas.

En los organismos animales, las materias grasas se encuentran
principalmente en los tejidos celulares proximos a la epidermis (tejidos
subcutaneos), la cavidad abdominal, el higado y el tejido conectivo del cual

forman parte los musculos.

Las grasas y aceites constituyen, junto con los carbohidratos y proteinas,
los tres grupos de nutrientes mas importantes que forma la materia organica de
las células vivas. Quimicamente se les agrupa en una clase muy amplia de
sustancias denominadas lipidos, de la cual forman parte también las ceras,

fosfolipidos y glucolipidos.

Las fracciones lipidicas con frecuencia se encuentran en semillas, donde
reemplazan a los carbohidratos como material de reserva nutritiva. Como
lipidos que son, las grasas constituyen un componente esencial de las

membranas bioldgicas.

Los lipidos constituyen un grupo de biomoléculas estructuralmente muy
heterogéneo, pero con caracteristicas comunes de solubilidad; es decir, son
poco 0 nada solubles en agua, pero solubles en disolventes organicos (éter,

benceno, cloroformo...). La mayor parte de los lipidos constituyen aceites y
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grasas que suelen ser productos de reserva y proteccion en el ser vivo,
aunque no se debe olvidar que algunos lipidos complejos forman parte de las
membranas biologicas, y de este modo participan activamente en muchos

aspectos de la fisiologia celular.

La heterogeneidad estructural de los lipidos dificulta cualquier
clasificacion sistematica. Aunque rara vez se hallan en estado libre, los
llamados acidos grasos-acidos carboxilicos de cadena larga-forman parte de la
inmensa mayoria de los lipidos. Por esta razon, se procedera en primer lugar
al estudio de los acidos grasos, y luego al de los lipidos propiamente dichos
divididos en dos grandes grupos:

v Lipidos relacionados con acidos grasos

v Lipidos no relacionados con acidos grasos

2.3.1. Acidos grasos

Como ya se menciono, los acidos grasos son acidos carboxilicos de
cadena larga, que se hallan normalmente formando parte de otros lipidos, casi
siempre por medio de enlaces éster, y rara vez amida. Segun la naturaleza de

la cadena carbonada, los acidos grasos pueden ser:

Saturados
Insaturados
Lineales

Ramificados

AN N NN

Aliciclicos
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Tabla VI. Nombre de los principales &cidos grasos

Atomos Punto de
Nombre trivial de Estructura fusion
carbono (°C)
Acidos grasos saturados
Acido laurico 12 |CH;(CH,),,COOH 44,2
Miristico 14 CHj;(CH,),,COOH 54,0
Palmitico 16  |CH;(CH,),,COOH 63,0
Estedrico 18 CH;(CH,),,COOH 69,6
Araquidico 20 CH;(CH,),sCOOH 76,5
Lignocérico 24 CH;(CH,),,COOH 86,0
Acidos grasos insaturados
Palmitoleico 16 CH;(CH,)sCH=CH(CH,),COOH - 0,5
Oleico 18  |CH,(CHj,),CH=CH(CH,),COOH 13,4
4| Linoleico 18  |CH;(CH,);CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH -3
Linolénico 18  |CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH -11
Araquidénico 20  |CHs(CH,);CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=
CH(CH,);COOH -49,5

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 63

Algunos lipidos integrantes de membranas poseen acidos grasos muy

insaturados.

Muchos procesos fisiologicos dependen del grado de fluidez de los
lipidos de las membranas. Esta fluidez, a su vez, esta vinculada al punto de
fusion de los acidos grasos integrantes. En efecto, los &cidos grasos
saturados, en estado sélido adoptan la conformacion alternada todo-anti, que
da un maximo de simetria al cristal, por lo que los puntos de fusién son
elevados. La simetria no estan perfecta en los acidos de nimero impar, y los
puntos de fusién son mas bajos. Los dobles enlaces trans distorsionan poco la
simetria cristalina, mientras que los dobles enlaces en cis producen

alteraciones importantes, lo que se refleja en los puntos de fusion.
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Por ultimo, la asimetria originada por los sustituyentes laterales. Los
acidos carboxilicos presentan solubilidad decreciente en agua al aumentar la
longitud de la cadena carbonada, de manera que a partir de 12 carbonos, son
practicamente insolubles. El pKa de los acidos grasos se sitta en torno a 4.8.
Por ello, en medio alcalino, la disociacion es completa. Las sales de los acidos
grasos se llaman jabones, y debido a la polaridad del anién carboxilato son
muy miscibles con el agua, especialmente los jabones de metales alcalinos.
En general los jabones adoptan en medio acuoso estructuras micelares en
equilibrio con formas libres. Las grandes micelas esféricas pueden incluir en su

interior grasas neutras, por lo que los jabones tienen poder detergente.

Figura20. Miscibilidad del anion carboxilato con el agua para
formar jaboén “detergente”

Agua — —

i

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Paginas 60-65.

Los &cidos grasos insaturados manifiestan las propiedades inherentes al
doble enlace. Por ejemplo, la adicién de hidrogeno permite el endurecimiento
de las grasas, es decir, la conversion de aceites en margarinas. También es

susceptible el doble enlace de autoxidacion por el oxigeno del aire.
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Es una reaccion espontdnea en la que se producen radicales peréxido
gue se descomponen dando ruptura de la cadena carbonada y formacion de
aldehidos. Este es el origen del enranciamiento de las grasas.

La determinacién analitica de los &cidos grasos se lleva a cabo por
cromatografia en fase gaseosa, previa formacion de sus ésteres metilicos, mas

volatiles y mas inertes que los &cidos libres.

2.3.2. Lipidos relacionados con acidos grasos

Estos lipidos por hidrdlisis liberan &acidos grasos o productos

emparentados metabolicamente con los 4cidos grasos.

2.3.2.1. Alcoholes superiores y ceras

Por reduccion de los acidos grasos se obtienen alcoholes
monohidroxilicos de cadena larga. Los alcoholes superiores se encuentran en
la naturaleza formando éteres con el glicerol o ésteres con acidos grasos.
Estos ésteres se llaman ceras, y dan su caracter hidrofébico a tegumentos de
animales y plantas. Algunas otras ceras de interés bioldgico seran tratadas en

relacion con los lipidos esteroides.
2.3.2.2. Glicéridos simples
Son lipidos que constan de &cidos, aldehidos o alcoholes grasos y
glicerol. Con gran diferencia, los mas abundantes contienen &acidos grasos

unidos al glicerol por enlaces éster. Segun el nimero de hidroxilos sustituidos

en el glicerol se distinguen:
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v Monoacilgliceroles: escasos

<

Diacilgliceroles: mas frecuentes
v Triacilgliceroles: abundantes

Los aceites y grasas naturales estan compuestos basicamente por
mezclas complejas de triacilgliceroles, con cantidades menores de otros
lipidos.

Los aceites y grasas se diferencian unicamente por sus propiedades
fisicas: se consideran grasas las mezclas lipidicas que permanecen solidas a
temperatura ambiente, y aceites las que, en las mismas condiciones se hallan
en estado liquido. Ya que la fluidez de una mezcla lipidica se determina por la

naturaleza de los acidos grasos integrantes.

Figura2l1l. Moléculade glicerol

1 CH,OH
. CH,OH
HO—C—H 6 HO v H
CH,OH
= ® CH,OH

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Paginas 60-65.

2.3.2.3. Fosfoglicéridos

Son lipidos mas polares que los glicéridos simples porgue contienen
algunos componentes hidrofilicos. La estructura de la molécula es tal que se
distinguen una parte hidrofilica y la otra hidrofébica bien diferenciadas.

Ademds, en la parte polar puede coexistir la carga negativa del fosforico y la
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carga positiva de un amonio total o parcialmente sustituido, constituyendo un
ion eléctrico mixto (£) o zwitter-iobn. Debido a esta estructura doblemente
bipolar, los fosfoglicéridos en medio acuoso forman espontaneamente

dispersiones coloidales altamente organizadas.

Los fosfoglicéridos, como los demés lipidos, son solubles en disolventes
organicos (éter, cloroformo,etc.) aunque se distinguen de los lipidos menos
polares por su escasa solubilidad en acetona fria, lo que permite su

precipitacion selectiva.

Para la separacion de las distintas clases de fosfolipidos entre si, como
en general, para separar mezclas lipidicas, se recurre a la cromatografia en
capa fina. Esta técnica, en combinacion con la cromatografia en fase gaseosa,
permite estudiar la distribucion especifica de acidos grasos en cada clase de

fosfoglicérido.

Figura 22. 1-cabeza hidrofila, 2-colas hidréfobas

B B L= o

PN '\-\.\_.-‘\-\._.-'-\.\_.-'\-\._.--.\_.-j-\.. .-'\-»HI.--\. 1
AN A 5
Fa
S

.-"'-\.-""t.-""«.-""\-..-'"'t\.\.-'"\-\.\,.-""~-\_.-'l'L -
,-"'\-\._.-'H\.\_.-"-\.\_.-\-\,_.d-w.\_.-'\-._.-t,_.-'l-.l .-'\-.'IL.--\.

.-'"a_-"h_-"H..-"'H.-"M_.-"-.\_.-"M,_.--.r.-'

A) fosfatidilcolina, B) fosfatidiletanolamina, C) fosfatidilserina D) representacion
esquemadtica de un fosfoglicérido con la cabeza hidréfila y las colas hidr6fobas.

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 66.
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2.3.2.4. Esfingenina, ceramidos y esfingofosfolipidos

En algunos lipidos que contienen estructuras analogas a los
diacilgliceroles, una de las cadenas apolares no procede de un acido graso, o
derivado suyo por reduccion, sino que forma parte de la llamada esfingenina,
gue quimicamente corresponde al trans-(2S,3R)-2-amino-octadeca-4-en-1,3
diol.

Las diversas esfingeninas, en forma ceramido, se encuentran formando
parte de lipidos de las membranas biolégicas. Son especialmente abundantes

en la membrana de las células de Schawnn que forman las vainas de mielina.

Los esfingofosfolipidos mas abundantes son analogos estructurales de
la fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina y reciben por su localizacién el nombre
genérico de esfingomielinas. Los esfingofosfolipidos tienen propiedades

fisicas y quimicas muy similates a los fosfoglicéridos correspondientes

Figura 23. Estructura de esfingomielina

H
\
C,sHyy——C — C — C —OH
~ \
o) H
U
R—C~—NH— C —H
l ¥ s
CHQ—O—F{—O-—CHQ—CHQ— N — CH,
N
Oe @ CH,

Una esfingomielina
(ceréamidofosforilcolina, en forme
de zwitterion)

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 68.
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2.3.2.5. Esfingoglicolipidos

Los esfingoglicolipidos son lipidos complejos formados por un ceramido
y un mono- u oligosacarido, unidos por enlace glicosidico. El ceramido suele
contener un acido graso de cadena muy larga, como lignocérico, nervénico o

cerebronico. Estos se dividen en dos grupos:

o Cerebrosidos: contiene una molécula de galactosa o glucosa, unida al
alcohol primario del ceramido por un enlace [I-glicosidico. En el

cerebro, se encuentran a veces cerebrosidos.

. Gangliésidos: son esfingoglicolipidos que contienen acidos sialicos en su
molécula. Estos son moléculas heterogéneas y complejas. A menudo la
fraccion glicida se presenta ramificada; las estructuras varian segun la

fuente de lipidos.

Figura 24. Estructuras de esfingoglicolipidos

OH + H
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H OH

Galactosa (1’8 —» 1) ceramido
(un cerebrdsido sencilio)

O

Un sulfatido
(éster sulfirico de un cerebrdsido)

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 68.
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2.3.2.6. Otros glicolipidos

Existen lipidos que contienen una fraccion glicidica, pero no esfingenina.
El mas representantivo es el pB-galactosildiacilglicerol, abundante en las

membranas de cloroplastos, que contiene alta proporcién de acido linolénico.

Figura 25. Estructuras de B-galactosildiacilglicerol

HO CH,—C —O0—C—~R,

o 0 ;
PN H

OH
HO g

Diacilgliceril-(3-galactésido

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 68.

2.3.2.7. Prostglandinas

Esta es una clase de lipidos relacionada metabdlicamente con los acidos
grasos. Quimicamente, se consideran derivados de un hipotético &acido
prostanoico, de 20 atomos de carbono, con un anillo pentagonal entre C8 y
Cl12. Estas se encuentran en cantidades cataliticas en numerosos tejidos
animales, donde son sintetizadas a partir de acidos grasos poliinsaturados. Su

papel fisioldgico esta relacionado con la accion hormonal.
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Figura 26. Estructuras del acido prostanoico

Acido prostanoico

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 69.

2.3.3. Lipidos no relacionados con acidos grasos

Grupo heterogéneo de biomoléculas que se encuentran en mayor o
menor cantidad en todos los seres vivos, y a veces poseen gran actividad
biologica como el caso de las hormonas esteroideas. Son lipidos en general,
poco polares, en lo que se asemejan a los triacilgliceroles, y, como ellos no
precipitan en acetona fria. Unos se pueden considerar derivados por
condensacion como los isoprenos. Estos lipidos isoprenoides se pueden dividir

en tres grupos:
v Terpenoides
4 Carotenoides

v Esteroides

Otro tipo de lipidos no relacionados con acidos grasos y que no estan

emparentados con el isopreno incluyen los hidrocarburos y los lipidos pirrélicos.
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Figura 27. Estructuras del isopreno, limoneno y alcanfor

CH,
H.C
: CH,
Isopreno
X
Limoneno Alcanfor

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 69.

2.3.3.1. Terpenoides

En este grupo suelen incluirse las moléculas formadas por condensaciéon
de unas pocas unidades de isopreno. Son frecuentes en los aceites esenciales
de plantas. Quimicamente, la mayoria de hidrocarburos (pineno, limoneno),

aunque algunos contienen funciones oxidadas (alcanfor).
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Figura 28. Estructuras de lipidos isoprenoides
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Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 69.

2.3.3.1.1. Carotenoides

Son derivados octaprenoides que constituyen multitud de pigmentos

vegetales, como los de la zanahoria (B—caroteno) o el tomate (cantaxantina).

El p—caroteno es precursor de la vitamina A. En los animales, los carotenoides
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se almacenan en el paniculo adiposo, con lo que la piel queda coloreada. Por
ello, la cantaxantina se utiliza como bronceador. La luteina brinda el color
amarillo caracteristico al cuerpo luteo del ovario, y se puede encontrar también

en varias fuentes de origen vegetal.

2.3.3.1.2. Esteroides

Relacionados estructuralmente con el anillo
ciclopentanoperhidrofenantreno, conocido como esterano. Los esteroides
contienen estructura fundamental en distintos grados de deshidrogenacion, y
con diversas cadenas laterales y grupos funcionales sustituyenes (hidroxilo,
oxo y carboxilo). La existencia de los cuatro anillos condensados determina

multiples posibilidades de isomeria cis-trans.

Segun sus funciones biolégicas estas moléculas se clasifican en tres

grupos fundamentales:

v Esteroles

<

Sales biliares

v Hormonas esteroideas .
Figura 29. Estructura del colesterol

Colesterol (C27)

Fuente: José, Macarulla. Biomoléculas. Pagina 71.
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2.3.3.1.3. Hidrocarburos

Algunos hidrocarburos de cadena lineal o ramificada suelen estar
presentes, formando mezclas complejas, en vegetales y levaduras. EIl papel
fisiologico de estos no es conocido, aunque probablemente constituyen

sustancias de reserva.

2.3.3.1.4. Lipidos pirrélicos

Estos se pueden estudiar como integrantes de las proteinas conjugadas-
formando grupos prostéticos de hemoglobinas, citocromos, catalasa...-
aunque por su naturaleza quimica y caracteristicas de solubilidad pueden
incluirse en el grupo de los lipidos. Se distinguen compuestos mono y
dipirrélicos, que apenas se encuentran libres, porque son metabolitos

intermedios, y compuestos tetrapirrolicos, de cadena abierta y cadena cerrada.

2.3.4. Oleorresinas

Las oleorresinas son extractos de especias, que se obtienen por
tratamiento de la materia prima seca con solventes. Los solventes empleados
son eliminados casi completamente por procesos de destilacion al vacio,
destilacién azeotrdpica, o ambas. Las oleorresinas tienen uso en las industrias

de alimentos y de medicamentos, sustituyendo las plantas secas o las tinturas.

Las oleorresinas contienen los aceites esenciales, los aceites fijos, los

colorantes y los principios activos de la planta.
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2.3.5. Aceites fijos

El aceite fijo se obtiene de ciertas plantas que, a diferencia de los aceites

esenciales, son grasos, densos y no volatiles.

Los aceites fijos y las grasas son mezclas de ésteres de glicerilos, de los
llamados acidos grasos superiores, es decir acidos alifaticos de alto peso
molecular, en especial palmitico, estearico y oleico. Los ésteres de glicerilos

son con frecuencia llamados glicéridos.

La diferencia de consistencia entre el aceite fijo y las grasas se debe a la
diferencia de proporciones relativas de ésteres de glicerilo liquido y sdlido. Los
aceites fijos contienen una proporcién grande de ésteres de glicerilos liquidos
(poli-insaturados), como oleatos de glicerilo, mientras que las grasas son
relativamente ricas en glicerilos solidos (poli-saturados) como estearato de

glicerilo.

La cromatografia gaseosa es un medio util para identificar aceites fijos.
Hay muchos métodos cromatograficos que separan los acidos grasos libres o
lo metil-ésteres de los acidos grasos, y de su disefio cromatografico se puede

deducir la identidad del aceite fijo.
Tanto los aceites fijos como las grasas son poco solubles en agua, y se

disuelven con facilidad en solventes organicos como éter, cloroformo y algunos

otros solventes organicos no miscibles en agua.
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2.3.6. Aceites esenciales

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles generalmente
destilables por arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias
responsables del aroma de las plantas y que son importantes en la industria
cosmética (perfumes y aromatizantes), de alimentos (condimentos vy

saborizantes) y farmacéutica (saborizantes).

Los aceites esenciales son mezclas de varias sustancias quimicas
biosintetizadas por las plantas, que dan el aroma caracteristico a algunas
flores, arboles, frutos, hierbas, especias, semillas y a ciertos extractos de
origen animal (almizcle, civeta, ambar gris). Se trata de productos quimicos
intensamente aromaticos, no grasos (por o que no se enrancian), volatiles por
naturaleza (se evaporan rapidamente) y livianos (poco densos). Son insolubles
en agua, levemente solubles en vinagre, y solubles en alcohol, grasas, ceras y
aceites vegetales. Se oxidan por exposicion al aire. Se han extraido mas de

150 tipos, cada uno con su aroma propio y virtudes curativas unicas.

Entre sus propiedades se puede mencionar las siguientes:

Antisépticos
Analgésicos
Fungicidas

Diuréticos

NN NN

Expectorantes

En el organismo, los aceites esenciales pueden actuar de modo
farmacoldgico, fisioldgico y psicologico. Habitualmente producen efectos sobre

diversos 6rganos (especialmente los 6rganos de los sentidos) y sobre diversas
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funciones del sistema nervioso. También son utilizados en plantas para alejar

a los insectos herbivoros.

El aceite esencial dentro de la planta se encuentra ubicado en un tejido

al cual se le denomina micela.

Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios:

consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.

De acuerdo con su consistencia los aceites esenciales se clasifican en:

v Esencias fluidas: son liquidos volatiles a temperatura ambiente;

v Balsamos: son de consistencia espesa, poco volatiles y propensos a
sufrir reacciones de polimerizacion;

v Oleorresinas: tienen el aroma de las plantas en forma concentrada y son
tipicamente liquidos muy viscosos o sustancias semisolidas. Estas se
producen mediante la extraccion de los compuestos aromaticos de las

especias deshidratadas con solventes organicos.

De acuerdo a su origen los aceites esenciales se clasifican como:

v Naturales: se obtienen directamente de la planta y no sufren
modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento
tan bajo son muy costosas;

v Artificiales: se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la
misma esencia con uno o varios de sus componentes;

v Sintéticos: son los producidos por la combinacién de sus componentes
los cuales son la mayoria de las veces producidos por procesos de

sintesis quimica. Estos son mas econdmicos y por lo tanto son mucho
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mas utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla,

limén, fresa, etc.).

Desde el punto de vista quimico y a pesar de su composicibn compleja
con diferentes tipos de sustancias, los aceites esenciales se pueden clasificar
de acuerdo con el tipo de sustancias que son los componentes mayoritarios.

Segun esto los aceites esenciales se denominan:

v Aceites esenciales monoterpenoides: ricos en monoterpenos como la
hierbabuena, albahaca, salvia, etc;

v Aceites esenciales sesquiterpenoides: ricos en sesquiterpenos como la
copaiba, pino, junipero, etc;

v Aceites esenciales fenilpropanoides: ricos en fenilpropanos como el

clavo, canela, anis, etc.

Figura 30. Aceite esencial

Fuente: planetaholistico.com.ar



2.4. Caracterizacion de la fraccion lipidica

Los bioquimicos consideran a los lipidos como biomoléculas insolubles
en agua, éstas pueden ser extraidas de las células con disolventes organicos

de baja polaridad, como el éter y cloroformo.

Las grasas son los constituyentes principales de las células
almacenadoras de éstas en animales y plantas, y constituyen una de las
reservas alimenticias importantes del organismo.

Los lipidos estan compuestos de glicerina y acidos grasos, constituida
basicamente por C-H-O o lo que se denomina también elemento ternario,
puede ser de origen vegetal o animal y presentarse en forma liquida a la
temperatura ambiente, como el aceite de oliva, de cartamo, ajonjoli, o en forma
sélida o semisodlida, como la manteca, mantequilla, margarina o sebo.

Figura31l. Lipidos

Fuente: alimentosargentinos.gov.ar
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2.4.1. Analisis de lafraccion lipidica

2.4.1.1. Andlisis para aceites fijos

Sobre la naturaleza y la calidad de una grasa se puede juzgar a partir de
sus constantes fisicas y quimicas o sus indices de calidad. Las constantes
fisicas de las grasas mas importantes son sus temperaturas de fusion, de
endurecimiento y la viscosidad; entre las quimicas se destacan el numero
acidico (indice de acidez), el indice de yodo, el indice de saponificacion, entre

otros.

2.4.1.1.1. Indice de yodo por wijs

El indice de yodo es una medida de la insaturacién de acidos grasos y
se expresa en términos del numero de centigramos de yodo absorbido por
gramo de muestra (% yodo absorbido). Este método es aplicable a todas las

grasas y Aceites Normales que no contengan enlaces dobles conjugados.

2.4.1.1.2. Indice de saponificacién

El indice de saponificacion es la cantidad de alcali para saponificar una
cantidad definida de muestra. Se expresa como el numero de miligramos de

hidroxido de potasio (KOH) requeridos para saponificar un gramo de muestra.

2.4.1.1.3. NUmero de acidez

Este método determina los acidos grasos libres existentes en la muestra.
Es aplicable a todos los aceites vegetales crudos y refinados, aceites maritimos

y grasas animales.
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2.4.1.1.4. Materia insaponificable

La materia insaponificable es la parte de una grasa que no puede usarse
como base para elaboracion de jabones.

2.4.1.15. Indice de peroxidos por el método

acido acético-cloroformo

Este método determina todas las sustancias, en términos de mili
equivalentes de peroxido por 1000 g de muestra, que oxidan el ioduro de

potasio bajo las condiciones de la prueba.

Generalmente se asume que las sustancias son peréxidos u otras

sustancias similares que oxidan la grasa.

Es aplicable a todas las grasas y aceites normales, incluyendo
margarina. Este método es altamente empirico y cualquier variacion en la

prueba puede provocar variaciones en los resultados.

2.4.1.1.6. Método de cuantificacion de ceras

Las ceras son eliminadas de forma parcial durante la refinacion para

evitar que el aceite se nuble.

2.4.1.1.7. Determinacion de gomas

Esta prueba determina la cantidad total de fosfatidos y sustancias
pegajosas que no interfieren de forma clara con la acidez del aceite. Se basa

en un proceso de desgomado a escala laboratorio en donde los fosfatidos son
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hidratados para hacerlos insolubles en el aceite y por centrifugacion separarlos.
Las gomas producen pérdidas en el refinado y disminuye la vida de

almacenamiento de un producto.

2.4.1.1.8. Pruebade frio para aceites

Este método mide la resistencia de la muestra a la cristalizacion y es
comunmente utilizado como un indice de la winterizacion y procesos de
eliminacién de estearina. Es aplicable a todos los aceites normales animales y

vegetales refinados y secos.

2.4.1.1.9. Porcentaje de jabon en los aceites

por el método de titulacion

Este método de titulacion determina la alcalinidad de la muestra como

oleato de sodio. Es aplicable solamente para aceites vegetales.

2.4.1.1.10. Valor de p-anisidina

El valor de p-anisidina es definido por convencién como 100 veces la
densidad optica medida a 350 nm en una cubeta de 1cm, de una solucién
conteniendo 1 g de aceite en 100 mL de solucion de solvente y reactivo de

acuerdo a lo descrito en el método.

Este método determina la cantidad de aldehidos, y principalmente 2-
alquenos y 2,4-dienos, en aceites y grasas, animal y vegetal por reaccion en
una solucién de acido acético, de los aldehidos contenidos en un aceite y la p-

anisidina, luego midiendo la absorbancia a 350 nm.
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2.4.1.1.11. Valor de totox

Este método designa un valor que indica la calidad de una grasa o
aceite, determinando si su grado de oxidacion no es tal que dificultaria su
proceso de refinacion. Se aplica principalmente a aceites, pero es aplicable

también a grasas.

2.4.1.1.12. Indice de dobi

El indice de deterioro de la capacidad de blanqueo (deterioration of
bleach ability index) o DOBI, como se le conoce, consiste en la relacion de
carotenos respecto al resto de carotenos oxidados. Las moléculas de caroteno
absorben luz a 446 nm, mientras que sus productos oxidados absorben luz a

270 nm. Se aplica a aceites crudos, regularmente al de palma.

2.4.1.1.13. Fosfolipidos en aceites vegetales

por el método Nephelomeétrico

Este método nephelométrico mide turbiedad en la mezcla debido a los
fosfolipidos. La turbiedad esta correlacionada para el nivel de fosforo. Este
método es aplicable a crudos, desgomados, refinados, blanqueados vy
deodorizado. Si en la muestra de aceite hay presencia de jabén puede dar

resultados erréneos.

2.4.1.2. Analisis fitoquimico

Las plantas han sido desde la antigledad un recurso al alcance del ser

humano para su alimentacion y curacion de enfermedades; éstas llamadas
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plantas medicinales eran veneradas por las virtudes que se les habia

reconocido, trasmitiéndose sus virtudes de generacion en generacion.

Aun en la actualidad cientos de plantas son utilizadas en la medicina,
pero la ciencia moderna analizando y estudiando los efectos terapéuticos de
éstas, quiere precisar, comparar y clasificar las diversas propiedades, con los

siguientes propoésitos:

= Aumentar la confianza en la naturaleza
] Aliviar o curar enfermedades
. Determinar estructuras quimicas

A través del tiempo se han desarrollado una serie de métodos para la
deteccion preliminar de los diferentes constituyentes quimicos, basados en la
extraccion de estos con solventes apropiados y en la aplicacion de pruebas de
coloracion, conocida como Marcha Fitoquimica. El tamizaje fitoquimico o
screening fitoquimico es una de las etapas iniciales de la investigacion
fitoquimica, que permite determinar cualitativamente los principales grupos de
constituyentes quimicos presentes en una planta y, a partir de alli, orientar la
extraccion y/o fraccionamiento de los extractos para el aislamiento de los

grupos de mayor interés.

Este tamizaje consiste en la extraccion de la planta con solventes
apropiados y la aplicacion de reacciones de coloracion. Debe permitir la

evaluacion rapida, con reacciones sensibles, reproducibles y de bajo costo.

Un analisis de esta naturaleza debe ser realizado como una accion
multidisciplinaria con la intervencion de botanicos, quimicos, farmacélogos,

entre otros.
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Asi como, a través del Andlisis Fitoquimico se tiene como objetivo
determinar los metabolitos secundarios presentes en la especie vegetal a
estudiar, por ejemplo en las plantas medicinales, aplicando para ello una serie
de técnicas de extraccion, de separacidén y purificacion y de determinacion

estructural.

2.4.1.3. Cromatografia

En la dltima década, las técnicas de cromatografia se han hecho muy
populares, ya que sirven para separar e identificar mezclas de sustancias

guimicas.

Generalmente, las separaciones cromatograficas se hacen en hojas o
tiras de papel fiboroso o en columnas de polvos absorbentes. Se pone una
pequefia cantidad de la muestra en la parte superior del material para
cromatografia, que después se satura con el solvente. Los constituyentes que
se encuentran mezclados en la muestra migran con el solvente a diferentes

velocidades y por ello se separan por zonas.

La identificacion de los compuestos se puede determinar comparando
sus resultados con los de los compuestos conocidos en un sistema idéntico, ya
gue las sustancias quimicas puras tienen una velocidad de migracion

caracteristica.

En toda separacion cromatografica existen dos fases (sélida, liquida o
gas) una movil y otra estacionaria, que se mueven una con respecto de la otra
manteniendo un contacto intimo. La muestra se introduce en la fase

estacionaria y la movil. Los componentes de la mezcla a separar invierten un
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tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con lo que se produce la
separacion.

En general, el proceso de un andlisis por cromatografia implica:

Adsorcion sobre la fase estacionaria de la substancia o substancias a
separar;

Separaciéon de las substancias adsorbidas por un flujo continuo de la
fase movil;

Recuperacion progresiva por elucion de las substancias separadas;
Andlisis cualitativo y/o cuantitativo de las substancias separadas y
recuperadas.

Figura32. Ejemplo de cromatograma
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Fuente: profes.net
2.4.1.3.1. Tipos de cromatografia

En la cromatografia en columna, la fase movil puede ser un liquido o un

gas, y segun el caso se denomina respectivamente como:
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. Cromatografia liquida

. Cromatografia de gases

De acuerdo con la naturaleza de las fases involucradas y con los

mecanismos de separacion, es posible distinguir diferentes tipos de
cromatografia, como se indica a continuacion en la Tabla VII:
Tabla VII.  Tipos de cromatografia
PO FéSE FASE
MOVIL ESTACIONARIA
Solido inerte como:
Liquido-sélido Disolventes Gel
Alimina
Liquido absorbido en un

Liquido-liquido Liquido

soporte soélido

Pelicula de liquido absorbida

Gas-liquido Gas .
sobre un soporte sélido
Intercambio Soluciones _ _
o Resina cambiadora
I6nico acuosas

Fuente: Christie Geankoplis. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Pagina 317.

Los diferentes tipos de cromatografia pueden ser utilizados a través de

diversas técnicas, siendo las principales:

. Cromatografia en columna

. Cromatografia en capa fina

. Cromatografia de gases

. Cromatografia liquida de alta eficiencia
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. Cromatografia en columna (CC)

La cromatografia por adsorcién implica el uso de una columna rellena
similar a la que emple6 Tswett. La fase estacionaria es una columna rellena
con una substancia adsorbente como silice finamente dividido, alimina,
carbonato de calcio, etc. La naturaleza del relleno de la columna depende
marcadamente de los materiales a separar. La fase mdvil es un disolvente
liquido. EI coeficiente de distribucion, a menudo denominado coeficiente de
particion, esta dado por:

concentracion de soluto en la fase mévil

D = (Ecuacion No. 2)

concentracion de soluto en la fase estacionaria

Y los diferentes valores de D para los componentes a separar regulan el
grado de separacion. En la practica, la columna se impregna completamente
con el disolvente. La muestra que va a ser separada involucrando al disolvente
y el soluto, se introduce entonces por el extremo superior de la columna. En
seguida se afiaden porciones de disolvente puro por la parte superior de la
columna, y desciende lentamente por la columna. El paso de la fase movil a lo

largo de la fase estacionaria se denomina elucion.

. Cromatografia en capa fina

Sobre una placa de vidrio aproximadamente de 20 x 20 cm se extiende
en forma de una capa uniforme y delgada (0.15 a 0.25 mm) una suspensién del
adsorbente requerido (gel de silice, celulosa, alumina, etc.) que contenga un
aglutinante, como almidon. Se deja secar la suspension, y se activa la capa
adsorbente  por calentamiento durante un periodo adecuado a
aproximadamente 110 °C. En la préctica, se colocan sobre la capa adsorbente

en un extremo de la placa unos cuantos microlitros de disolvente que
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contengan de 10 a 100 pg de los solutos a separar, y se deja secar. La placa
luego se cola en forma vertical, con el extremo que contiene al soluto
sumergido en un solvente adecuado (la fase movil). El disolvente asciende por
la capa de adsorbente (la fase estacionaria). Conforme asciende el disolvente,
los solutos de la muestra son arrastrados hacia arriba a velocidades que
dependeran de sus coeficientes de distribucion expresados como

distancia recorrida por un soluto a partir del origen

= Ecuacién No. 3
f distancia recorrida por el frente de disolvente a partir del origen ( )

Luego que el disolvente ha recorrido una distancia especifica, por
ejemplo, 10 cm, la placa se saca y se observa. Silos componentes del soluto
son coloreados, pueden utilizarse directamente métodos visuales. Cuando son

incoloros, pueden emplearse reactivos especiales que produzcan color.

A menudo, los solutos se caracterizan por sus valores de Ry, permitiendo
asi una identificacibn sobre esta base. Se pueden obtener resultados
analiticos cuantitativamente muy exactos raspando y quitando la capa delgada
en un punto especifico de la placa, eluyendo el soluto del material sélido y
efectuando una estimacion cuantitativa, generalmente por métodos

espectrofotomeétricos.

Las ventajas del uso de la cromatografia en capa fina son:

. Facil comprension y ejecucion
. Se necesita equipo simple y de bajo costo
. Posibilidad de revelar las placas con reactivos cromogénicos, lo cual

haceposible detectar sustancias que no absorben en la regién
UV/visible.

" Rapidez, reproducibilidad y versatilidad en el analisis
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o Cromatografia de gases

La cromatografia en fase gaseosa es una técnica que permite la
separacion de sustancias volatilizables. La separacién tiene como base la
distribucién diferencial de las sustancias entre una fase estacionaria, sélida o

liquida, y una fase mévil (gaseosa).

La muestra es introducida en una columna que contiene la fase
estacionaria, a través del sistema de inyeccion. Temperaturas apropiadas en el
sitio de la inyeccion y en la columna, posibilitan la volatilizacion de los
componentes de la muestra los cuales, de acuerdo con sus propiedades y las
de fase estacionaria, son retenidos por tiempos variables y llegan al final de la

columna en tiempos diferentes.

Un detector adecuado, a la salida de la columna, permite la deteccion y

la cuantificacion de las sustancias.

La cromatografia en fase gaseosa es una técnica de analisis que ofrece
resoluciones excelentes, con sensibilidad del orden de miligramos Yy
picogramos. Los resultados son cuantitativos y se obtienen en un espacio de

tiempo relativamente corto.

Entre las desventajas se encuentran:

. Es necesario hacer un tratamiento preliminar a las muestras

. La eficacia del proceso no es muy alta, como técnica para identificacion
cualitativa

. Los componentes de las muestras deben ser estables a la temperatura

de operacion
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" Las muestras tienen que ser volatiles

La salida de las sustancias de la columna es registrada bajo la forma de
picos que deben ser simétricos y sin superposicion. La asimetria y la
sobreposicién indican una separacion defectuosa. Los picos asimétricos
pueden indicar fallas en la inyeccion, un exceso de la muestra o pérdida de la
eficiencia de la fase estacionaria.

La eficiencia del proceso se mide en términos de platos teodricos (un
plato teorico equivale a una etapa del equilibrio de la sustancia entre las fases).

La mayor eficiencia se traduce en la obtencion de picos estrechos.

o Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

La Cromatografia liquida de alta eficacia o High performance liquid
chromatography (HPLC) es un tipo de cromatografia en columna utilizada
frecuentemente en bioquimica y quimica analitica. También se la denomina a
veces Cromatografia liquida de alta presion o High pressure liquid
chromatography (HPLC), aunque esta terminologia se considera antigua y esta
en desuso. EI HPLC es una técnica utilizada para separar los componentes de
una mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas entre las

substancias analizadas y la columna cromatografica.

En vez de un disolvente que se deja escurrir a través de una columna
por gravedad, éste es forzado a través de altas presiones de hasta 400

atmosferas, agilizando el proceso.

También le permite utilizar un tamafio de particula mucho mas pequefa

para el material de relleno de la columna que da una superficie mucho mayor
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para las interacciones entre la fase estacionaria y las moléculas que fluye por
ella. Esto permite una mejor separacion de los componentes de la mezcla. Otra
gran mejora en la cromatografia de columna se refiere a los métodos de
deteccion que pueden ser utilizados. Estos métodos son altamente

automatizados y extremadamente sensibles.

2.4.1.4. Andlisis cuantitativo

El analisis cuantitativo se puede llevar a cabo mediante métodos
gravimétricos, los cuales estan basados en la ley de proporciones definidas,
gue establece que: en cualquier compuesto puro, las proporciones en peso de
los elementos constituyentes siempre son las mismas, y en la ley de
consistencia de la composicion, que establece que: las masas de los elementos
gue toman parte en un cambio quimico muestran una relacion definida e
invariable entre si. El analisis gravimeétrico consiste en determinar la cantidad
proporcionada de un elemento, radical 0 compuesto presente en una muestra,
eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o
componente deseado en un compuesto de composicion definida, que sea
susceptible de pesarse. Una vez determinado el peso de este compuesto
aislado, puede calcularse el peso del componente deseado presente en la

muestra.

Por lo tanto, como su nombre lo indica el método gravimétrico implica la

determinacién del peso como operacion basica del procedimiento.

82



2.5. Industrializacion de la fraccion lipidica

2.5.1. Industria alimenticia

Se pueden emplear para condimentar carnes preparadas, embutidos,
sopas, helados, queso, etcétera. Asi como, se utilizan para bebidas
alcohdlicas y no alcohdlicas. Estas esencias también se emplean en la

produccién de caramelos, chocolates y otras golosinas.

Figura 33. Gelatina con sabor a naranja

Fuente: recetax.com

Figura34. Leche de meldn Figura 35. Martini de meldn
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Fuente: recetax.com Fuente: recetax.com
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2.5.2. Industria farmacéutica

Se utilizan en cremas dentales, analgésicos e inhalantes para
descongestionar las vias respiratorias. Son empleados en la fabricacion de

neutralizantes de sabor desagradable de muchos medicamentos.

Figura 36. Pasta dental con sabor a Figura 37. Enjuague sabor a
fresa mora
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Fuente: recetax.com Fuente: recetax.com

2.5.3. Industria de cosméticos

Esta industria emplea los aceites esenciales en la produccion de

cosmeéticos, jabones, colonias, perfumes y maquillaje.

Figura 38. Colonia con olor Figura 39. Tratamiento capilar de
a melén miel y avena

Fuente: salala.es Fuente: beautyofnewyork.com
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2.5.4. Industria de productos de limpiezay textiles

Actualmente se ha desarrollado el uso de esencias para disimular el olor
desagradable de algunos productos de limpieza e industriales como el caucho,
plasticos y pinturas. También se agrega olor a juguetes y en textiles, como
enmascaradores de olores en tratamientos con mordientes antes y después del
tefiido. En papeleria, para impregnar de fragancias cuadernos, tarjetas, papel
higiénico y toallas faciales.

Figura40. Limpiavidrios con extracto a limén
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Fuente: cornosa.com
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Figura4l. Desodorante con olor a frutas

Fuente: wladhe.com
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Tabla VIII. Definicién de variables de entrada
Variable Dependiente | Independiente
Método
Temperatura
Solvente

Tamafo de particula

Humedad
Fuente: Analisis experimental
Tabla IX. Definicion de variables de respuesta
Variable Dependiente |Independiente
Densidad

indice de Refraccion

Solidos Solubles Totales

Fuente: Andlisis experimental

3.1.1. Métodos a utilizar

° Extraccion Soxhlet
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3.1.2. Temperatura

Temperatura de ebullicion de solventes a utilizar

o Etanol (100%) --- 78.4 °C
o Metanol (100%) --- 64.7 °C
o 2 -propanol(100%) --- 824 °C
o Hexano (100%) --- 68.85°C

3.1.3. Solvente

o Etanol (100%)
o Metanol (100%)
o  2-propanol (100%)
o Hexano (100%)

3.1.4. Tamafo de la particula

Segun granulometria:

850<tamario de particula<l 180 (micrones)

3.2. Delimitacion de campo de estudio

3.2.1. Disefo de tratamientos

La materia prima fue proporcionada por la Finca “La Palmilla” ubicada en
Teculutan, Zacapa. Inicialmente, el material se encontraba con residuos de
pulpa del melén, las semillas fueron lavadas y secadas a temperatura

ambiente.
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Posteriormente, se trasladaron a bolsas tipo Ziploc, para evitar que la
humedad del material cambiara y se perdieran fracciones volétiles presentes.
A través de la técnica de extraccion Soxhlet, utilizando tres solventes (etanol,
metanol y 2-propanol), se realizaron cuatro tratamientos para cada extraccion
de fraccion lipidica del cotiledon de la semilla en funcion del solvente y un
tratamiento con hexano. Asi como, se realizd seis tratamientos con la técnica
Soxhlet hasta el agotamiento de la materia prima, utilizando hexano. Se obtuvo

un total de 19 tratamientos.

3.2.2. Manejo experimental

Debido a la necesidad de comparar el rendimiento de cada solvente, se
utilizd los mismos parametros de control. Se aplic6 como metodologia la

técnica extraccion solido-liquido con equipo Soxhlet.

En la extraccion Soxhlet, se realizaron procesos extractivos utilizando
como solventes extractores: etanol, metanol y 2-isopropanol, en el que se
llevaron a cabo extracciones a la temperatura de ebullicion de los solventes
mencionados (65 °C, 78 °C, 82 °C y 69 °C). El tamafio de particula se definio
entre 850 y 1 180 micrones (Particulas que pasen el tamiz No.16 y las retenga
el tamiz No. 20) y con una humedad menor a 10%, que es la humedad

recomendada.

3.2.3. Preparacion de la muestra

o Se limpi6 y lavé la materia prima
o Se sec6 a temperatura ambiente la materia prima recolectada, hasta una

humedad menor al 10%
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. Se separd manualmente el pergamino del cotiledén
o Se realiz6 la molienda de la materia prima en un molino de cuchillas
. Se tamizé la materia prima, con el objetivo de tener un tamafio de

particula entre 850y 1 180 micrones

3.2.4. Lixiviacién utilizando equipo de extraccién Soxhlet

Este proceso de extraccion se llevo a cabo entre dos fases, una fase
soélida (estatica) y otra fase liquida (movil). El solvente se coloco en un matraz,
de fondo plano, el cual a través agitadores magnéticos mantuvieron una
agitacion constante. Se elevo a la temperatura de ebullicion de los solventes
utilizados para que el solvente evaporado se desplazara en el bypass ubicado
en el equipo Soxhlet para luego condensarse en el condensador de bolas y se
depositara en el tubo extractor, en donde se ubico la materia prima dentro de
un dedal de celulosa. Una vez el nivel del soluto lixiviado alcanzo la altura del
tubo de reflujo se produjo el efecto sifén que regreso el solvente al matraz de
fondo plano, en donde se repitié el proceso hasta agotar el material. El tiempo
de contacto entre soluto-solvente vario dependiendo del solvente, ya que el
lapso cada ciclo no permanecié constante. Esto se vio influenciado por las

pérdidas de calor que se generaron en el sistema.

Durante el proceso se llevé a cabo un monitoreo para determinar el final
de la extraccién, tomando alicuotas de la solucion que se encontraban dentro
del matraz para poder determinar las propiedades fisicoquimicas como:
cantidad solutos solubles totales y densidad, ya que al proyectarse un valor

constante la extraccion finalizo. .

En una de las cuatro corridas se termin6 de agotar la materia prima con

hexano para obtener la mayor cantidad de fraccion lipidica posible.
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3.2.5. Manejo de productos y residuos

Se recolecto los solventes en el proceso de rota-evaporacion para su uso
posterior.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigadora: Romy Carlota Godinez Morales
o Asesor: Ing. Qco. Cesar Alfonso Garcia Guerra.
o Co-asesor: Ing. Qco. Adrian Antonio Soberanis Ibafiez

3.4. Recursos fisicos disponibles

LABORATORIO *ACTIVIDAD

Laboratorio de la Seccién de Quimica
Industrial -LAFIQ- Centro de Investigaciones
de Ingenieria, USAC.

eSecado de la materia prima.
¢ Medicién de humedad de la materia prima.

Laboratorio del Area de Quimica de la * Extraccion de la fraccion lipidica.
Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de ¢ Medicidén de los sélidos solubles totales.
Ingenieria, USAC. o Medicién de la densidad.

Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales -LIEXVE- Centro de Investigaciones
de Ingenieria, USAC.

* Rotaevaporacién de la fraccion lipidica.
* Medicidn del indice de refraccién

Laboratorio del LIPRONAT, Facultad e

Ciencias Quimicas y Farmacia, USAC. * Tamizaje fitoquimico.

Laboratorio del Departamento de
Toxicologia, Facultad de Ciencias Quimicas y e Cromatografia de gas acoplada a espectrometria de masas.
Farmacia, USAC.

Laboratorio de Microscopia, Facultad de

Agronomia, USAC. e Elaboracion del corte histoldgico.
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3.4.1. Materia prima

Semilla de melén honeydew (Cucumis melo L.)

3.4.2. Cristaleria

Balones

Beackers
Condensadores
Probeta

Pipetas

Soxhlet

Matraz

Picnémetro

Vidrios de reloj
Recipientes herméticos

Agitadores magnéticos
3.4.3. Equipo
Molino de cuchillas
Marca: Zenith

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 60 Hz
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Plancha de calentamiento-agitaciéon
Marca: CORNING

Modelo: PC-620

Voltaje: 120 - 100 V

Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 1113 W

Revoluciones: 0-1100 rpm

Bomba de vacio

Marca: Gast

Modelo: 0523-VAFG588DX
Voltaje: 100 -115V
Frecuencia: 50 Hz

Potencia: %2 Hp

Balanza

Marca: Adventurer

Serie: G1231202040133
Voltaje: 8-14.5V
Frecuencia: 50/60 Hz
Méaxima capacidad: 150 g

Lectura minima: 0.001 g
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Figura 42. Plancha de

calentamiento-agitacion

Fuente: laboratorio de quimica

Figura 43. Bomba de vacio

Fuente: laboratorio de quimica

Figura 44. Balanza

analitica

Fuente: laboratorio de quimica



Refrigeradora
Marca: Daewoo
Modelo: FR-147RV
oltaje: 115-120V
Frecuencia: 60 Hz.
Amperajel.1 A
Refrigerante: R-1342

Rotavapor

Marca: Buchi

Modelo: R-200
Voltaje: 120 V
Frecuencia: 50/60 Hz
Potencia: 120 W

Horno

Marca: Cole Parmer
Modelo: 05015-54
Voltaje: 120 V
Frecuencia: 50/60 Hz
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Figura45. Refrigeradora

Fuente: laboratorio de quimica

Figura 46. Rota-vapor

Fuente: laboratorio de quimica

Figura47. Horno

Fuente: laboratorio de quimica


http://www.mercadolibre.com.ec/jm/img?s=MEC&f=3665754_648.jpg&v=I

Refractometro . ,
Figura 48. Refractometro

Marca: Fischer Scientific

Modelo: 334620

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 60 Hz

Corriente: 0.08 A

Fuente: LIEXVE

Campana de extraccion Figura 49. Campana de extraccion
Marca: Serproma
Voltaje: 110 V
Potencia: 900 W

Capacidad de motor: 3/ 4Hp

Fuente: laboratorio de quimica

Cronémetro digital
Marca: CASIO

Figura50. Cronometro digital

Fuente: laboratorio de quimica
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3.4.4. Reactivos

Metanol

Foérmula semi-desarrollada
Formula molecular

Estado de agregacion
Apariencia

Masa molar

Punto de fusién

Punto de ebullicion

Punto de inflamabilidad

CH3-OH

CH,O

Liquido

Incoloro

32.04 g/mol

176 °K (-97.16 °C)
337.8°K (64.7°C)
285°K (12°C)

Temperatura de auto-ignicion  658°K (385°C)
Solubilidad en agua Totalmente miscible
Constante dieléctrica 33.6
Figura51. Estructura molecular del metanol

Fuente: foros.toxico-pc.com
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Etanol

Foérmula semi-desarrollada
Foérmula molecular

Estado de agregacion
Apariencia

Masa molar

Punto de fusién

Punto de ebullicion

CH3-CH,-OH

C,HeO

Liquido

Incoloro

46.07 g/mol

158.9 °K (-114.3 °C)
351.6°K (78.4°C)

Solubilidad en agua Miscible
Constante dieléctrica 24.3
Figura 52. Estructura del etanol
H H

Fuente: velocidadmaxima.com
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2-propanol

Formula semi-desarrollada CH3CH(OH)CHs

Formula molecular CsHgO

Estado de agregacion Liquido
Apariencia Incoloro

Masa molar 60.09 g/mol
Punto de fusién 185 °K (-87.9°C)
Punto de ebullicion 355% (82.4°C)
Constante dieléctrica 18.3

Figura53. Estructura del isopropanol

i
CH3-£'|_I-OH
CH,

Fuente: rena.edu.ve
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Hexano

Férmula semi-desarrollada
Punto de fusién
Punto de ebullicion

Constante dieléctrica

Figura 54
H H
I I
H- € -¢C
I I
H H

CoHus
178 °K (-95.15°C)
342°K (68.85°C)
1.89

Estructura del hexano
H H H
| |

o O o B s B
| ||
H H H

Fuente: petropar.gov.py
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Agua desmineralizada, Salvavidas

Figura 55. Agua desmineralizada

Fuente: laboratorio de quimica

3.5. Técnica cuantitativa
La técnica cuantitativa a utilizar se conoce como gravimetria, ya que se

determina la cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma, mediante

relaciones, generalmente estequiométricas.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la Informacion

Figura56. Diagrama de recoleccion de la informacion

INICIO

Obtencion de
materia prima

No

Limpieza de
semillas de melén

Semillas sin
residuos de meon

Separacion del
cotiledén y
pergamino de la
semilla de melén

v

Secado de cotiled6n y
pergamino de melén a
temperatura ambiente

]

No

Humedad < 10%

Molienda del cotiledén y
pergamino en molino de
cuchillas

v

Granulometria
para el cotiledén y
pergamino de la

Si

Tamafio de
particula >1190
micrones

semilla del melén

Descarte de
cotiledén y
pergamino

850<Tamarfio de
particula <1180
(micrones)

Aplicacién de técnica Tamafio de
Lo i <
soxhlet a la fraccion partl_cula 841
micrones

lipidica del cotiledén y el
pergamino
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Extraccion de
agotamiento de la
fraccion lipidica
con Hexano

y

Monitoreo a dos
temperaturas diferentes:
Sdlidos solubles totales

Tiempo de ciclo

4
Concentracion de
la fraccion lipidica
extraida en
Rotaevaporador

A
Determinar el
porcentaje de

rendimiento de la

fraccion lipidica

A

Determinacion del indice
de refraccion y densidad
de la fraccién lipidica
obtenida

Analisis
Fitoquimico de la
fraccion lipidica

v

Interpretacion de
resultados
obtenidos

!

Elaboracion de
informe final

v

Presentacién de
informe final

Fuente: andlisis experimental.
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3.7.

Metodologia para la caracterizacion de la fraccion lipidica

3.7.1. Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas que se determinaron son:

3.7.1.1. Densidad

Se armoé el sistema de extraccion Soxhlet;

Se midié la densidad del solvente antes de iniciar la técnica de
extraccion Soxhlet;

Se coloc6é una manguera dentro del equipo de extraccion Soxhlet
conectada a una jeringa para extraer alicuotas de 2 mL;

Se esper0 a que la muestra se encontrara a temperatura ambiente
(T=25 °C);

Se midi6 la densidad con un picnémetro de 1 mL con un
micropicnémetro;

Se repitio el procedimiento hasta que la densidad de la alicuota

permaneciera constante.

Figura57. Medicion de densidad con micropicndémetro y balanza
analitica

Fuente: laboratorio de quimica
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3.7.1.2. Sdlidos solubles totales

Se armo el sistema de extraccion Soxhlet;

Se peso la corcholata limpia;

Se colocé una manguera dentro de equipo de extraccion Soxhlet
conectada a una jeringa para extraer alicuotas de 1 mL;

Se deposit6 la alicuota en una corcholata;

Se seco la muestra a 30 °C en un horno;

Se peso la corcholata con la muestra seca.

Figura58. Extraccidn de alicuota con jeringa

Fuente: laboratorio de quimica

3.7.1.3. Indice de refraccion
Se limpi6 el refractdmetro Abbe con Xilol;

Se coloco una gota de la solucion en el prisma;

Se tom6 nota de la lectura del equipo.
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3.7.2. Propiedades fitoquimicas

3.7.2.1. Cromatografia de gas acoplada a espectrometria
de masas (CGC/MS/DS)

Un sistema de cromatografia de gas acoplado a espectrometria de
masas consta de un gas de arrastre, un puerto de inyeccién de la muestra, una
columna, el horno que contiene a la columna, y un sistema espectrométrico de
masas (fuente de ionizacion, analizador de masas y un detector). La muestra
se volatiliza en el puerto de inyeccién y se inyecta con exactitud y precision en

la cabeza de la columna cromatografica.

Figura59. Cromatégrafo de gases acoplado a espectrometria de
masas (CGC/MS/DS)

Fuente: apc.ucim.es

3.7.2.2. Tamizaje fitogquimico

Indica qué tipo de metabolitos secundarios se encuentran en el material.
El tamizaje fitoquimico consiste en la extraccion de la planta con solventes
apropiados y la aplicacion de reacciones de coloracion. El método permite

determinar la presencia de los principales grupos de compuestos quimicos.
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3.8. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de informacion

3.8.1.

Se realizé un analisis de varianza multidireccional, debido a que se

analiz6 tres factores con tres tratamientos y cuatro corridas cada uno, para

Disefio experimental

tener un arreglo matricial de doce observaciones.

Tabla X.

Datos requeridos para un experimento multidireccional,

con a tratamientos y n repeticiones

% Solidos solubles Namero de ciclos (NC)

(%Ss) 10 15 20 25 30 35 40 45

R1 [ %SsS1R1INCS...%SsS1R1INCN]

R2 [%SsS1R2NC5...%SsS1R2NCn]

g s R3 [%SSS1R3NC5..%SsS1R3NCN]

% R4 [%SsS1RANCS...%SsS1R4ANCN]

% R1 [%SsS2R1INCS5...%SsS2R1NCN]

8 R2 [%SsS2R2NC5...%SsS2R2NCn]

z S2 R3 [%SsS2R3NC5...%SsS2R3NCn]

g R4 [%Ss S2RANCS...%SsS2R4NCN]

_§ R1 [%SsS3RINC5.. %SsS3RINCH]

g R2 [%SsS3R2NC5...%SsS3R2NCn]

=3 R3 [%SsS3R3NC5...%SsS3R3NCN]

R4 [%SSS3RANCS.. %SsS3RANCH]
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3.9. Andlisis estadistico

Figura 60. Grafica de densidad (g/mL) vrs. solvente extractor de la
fraccion lipidica del cotiledon de la semilla de melon honeydew

(Cucumis melo L.)

0.79500

0.79000-

0.78500

0.78000

Densidad

0.77500

0.77000-

0.76500-

T T T
Etanol IPA Metanol

Solvente

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XI. Variable dependiente: densidad

F Grados de Libertad 1 | Grados de Libertad 2 | Significacion
.901 2 9 440

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla Xll.  Prueba de duncan para las medias de densidad
Suma de ]
Grados de Media o
Fuente cuadrados . » F Significacion
) Libertad cuadratica
tipo 11l
Solvente .000 6.85E-005 724 511
Error .001 9.46E-005
Total corregida .001 11

Fuente: andlisis experimental.

Tabla Xlll. Prueba de tukey para las medias de densidad
Diferencia Intervalo de confianza al 95%.
(I) Solvente  (J) Solvente | entre medias | Error tipico | Significacion -
(I-3) lelte_ Limite inferior
superior
Etanol 2-propanol -.0055600 | .00687799 .707 -.0247634 .0136434
Metanol -.0080875 | .00687799 .495 -.0272909 .0111159
2-propanol Etanol .0055600 | .00687799 .707 -.0136434 .0247634
Metanol -.0025275 | .00687799 .929 -.0217309 .0166759
Metanol Etanol .0080875 | .00687799 .495 -.0111159 .0272909
2-propanol .0025275 | .00687799 .929 -.0166759 .0217309

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XIV. Comparacion de tukey para las medias de densidad

Subconjunto

Solvente N
1
Etanol 7745200
2-propanol .7800800
Metanol .7826075
Significacion .495
Fuente: andlisis experimental.
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Figura 61.

Medias marginales de densidad (g/mL) de la fraccion lipidica

del cotiledon de la semilla de melén honeydew  (Cucumis melo L.)

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Densidad

0.78400

0.78200—

0.78000—

0.77800

0.77600

0.77400

T T
Etanol IPA Metanol
Solvente

Fuente: andlisis experimental.
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Figura 62. Gréfica de solubles totales vrs. solvente extractor de la
fraccion lipidica del cotiledon de la semilla de mel6n honeydew

(Cucumis melo L.)

5.000E-3—

4.000E-3—

3.000E-3—

SST

2.000E-3—

1.000E-3—

0.000EO0—|

T T T
Etanol IPA Metanol

Solvente

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XV. Variable dependiente: sdlidos solubles totales

Suma de .
Grados de Media o
Fuente cuadrados ) . F Significacion
Libertad cuadrética

tipo 1l
Solvente 1.17E-006 2 5.83E-007 .204 .819
Error 2.58E-005 9 2.86E-006
Total corregida 2.69E-005 11

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XVI.

Prueba de tukey para las medias de sdlidos solubles totales

Diferencia Intervalo de confianza al 95%.
(I) Solvente  (J) Solvente | entre medias | Error tipico | Significacion
(I-9) Limite superior | Limite inferior
Etanol 2-propanol -.00075 .001196 .809 -.00409 .00259
Metanol -.00050 .001196 .909 -.00384 .00284
2-propanol Etanol .00075 .001196 .809 -.00259 .00409
Metanol .00025 .001196 .976 -.00309 .00359
Metanol Etanol .00050 .001196 .909 -.00284 .00384
2-propanol -.00025 .001196 .976 -.00359 .00309
Fuente: andlisis experimental.
Tabla XVII. Comparacion de tukey para las medias de sdlidos solubles

totales

N Subconjunto
Solvente

1

Etanol .00250
Metanol .00300
2-propanol .00325
Significacion .809

Fuente: andlisis experimental.
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Figura 63. Medias marginales de solidos solubles totales de la fraccion

lipidica del cotiledén de la semilla de mel6on honeydew (Cucumis melo L.)

Medias marginales estimadas de SST

0.0034—

0.0032—

0.003—

0.0028—

0.0026—

Medias marginales estimadas

0.0024—

T T T
Etanol IPA Metanol
Solvente

Fuente: andlisis experimental.

112



Figura 64. Gréfica de Indice de refraccion vrs. solvente extractor de la
fraccion lipidica del cotileddn de la semilla de melén honeydew (Cucumis
melo L.)
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¥ 1.350
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Fuente: andlisis experimental.

Tabla XVIII. Variable dependiente: indice de refraccién

Suma de )
Grados de Media o
Fuente cuadrados ] . F Significacion
Libertad cuadratica

tipo 1l
Solvente .005 2 .002 387.743 .000
Error 5.55E-005 9 6.17E-006
Total corregida .005 11

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XIX.

Prueba de tukey para las medias de indice de refraccion

Intervalo de confianza al
Diferencia
(I) Solvente  (J) Solvente ) . o 95%.
entre medias | Error tipico Significacion _
Limite
(I-9) ) Limite inferior
superior
Etanol 2-propanol -.01475 .001756 .000 -.01965 -.00985
Metanol .03300 .001756 .000 .02810 .03790
2-propanol Etanol .01475 .001756 .000 .00985 .01965
Metanol .04775 .001756 .000 .04285 .05265
Metanol Etanol -.03300 .001756 .000 -.03790 -.02810
2-propanol -.04775 .001756 .000 -.05265 -.04285
Fuente: andlisis experimental.
Tabla XX. Comparacion de tukey para las medias de indice de refraccion

N Subconjunto
Solvente
2 3
Metanol 4 1.32625
Etanol 1.35925
2-propanol 4 1.37400
Significacion 1.000 1.000 1.000

Fuente: andlisis experimental.
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Figura 65. Medias marginales indice de refraccién de la fraccion lipidica
del cotiledon de la semilla de melén honeydew (Cucumis melo L.)

Medias marginales estimadas de IR

1.380

1.370

1.360

1.340

Medias marginales estimadas
b
o
o
1

1.330

1.320

T T T
Etanol IPA Metanol
Solvente

Fuente: andlisis experimental.
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Figura 66. Gréfica de rendimiento vrs. solvente extractor de la fraccion

lipidica del cotiledén de la semilla de mel6on honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXI. Variable dependiente: rendimiento

Suma de ]
Grados de Media o
Fuente cuadrados ] - F Significacion
Libertad cuadratica

tipo 11l
Solvente 613.246 2 306.623 20.625 .000
Error 133.801 9 14.867
Total corregida 747.047 11

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XXIl. Prueba de tukey para las medias de rendimiento
Intervalo de confianza al
Diferencia
95%.
(I) Solvente  (J) Solvente | entre medias Error tipico | Significacion
Limite
(I-9) Limite superior o
inferior
Etanol 2-propanol -6.6950 2.72642 .084 -14.3072 9172
Metanol 10.6650 2.72642 .009 3.0528 18.2772
2-propanol Etanol 6.6950 2.72642 .084 -.9172 14.3072
Metanol 17.3600 2.72642 .000 9.7478 24.9722
Metanol Etanol -10.6650 2.72642 .009 -18.2772 -3.0528
2-propanol -17.3600 2.72642 .000 -24.9722 -9.7478

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXIlIl. Comparacion de tukey para las medias de rendimiento

N ‘ Subconjunto
Solvente 1 2 1
Metanol 4 18.1850
Etanol 4 28.8500
2-propanol 4 35.5450
Significacion 1.000 .084

Fuente: andlisis experimental.
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Figura67. Medias marginales de rendimiento de la fraccion lipidica del

cotiledon de la semilla de melén honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.

118



Figura 68. Grafica de densidad vrs. solvente (Hexano-Solvente 2)

extractor de la fraccion lipidica del cotiledén de la semilla de meldn

honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXIV.  Variable dependiente: densidad de hexano-solvente 2
Suma de )
Grados de Media o
Fuente cuadrados ] ) F Significacion
] Libertad cuadratica
tipo Il
Solv2 7.80E-005 2 3.90E-005 1.869 .297
Error 6.26E-005 3 2.09E-005
Total corregida .000

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XXV. Prueba de tukey paralas medias de densidad de hexano-

solvente 2
Intervalo de confianza al
Diferencia
() Solv2 (J) Solv2 ) . o 95%.
entre medias | Error tipico | Significacion .
Limite
() - . -
Limite superior inferior
HexaEtanol Hexa-2-propanol .0055600 | .00456923 .522 -.0135335 .0246535
HexaMetanol .0087250 | .00456923 .281 -.0103685 .0278185
Hexa-2- HexaEtanol
-.0055600 | .00456923 .522 -.0246535 .0135335
propanol
HexaMetanol .0031650 | .00456923 .784 -.0159285 .0222585
HexaMetanol  HexaEtanol -.0087250 | .00456923 .281 -.0278185 .0103685
Hexa-2-propanol -.0031650 | .00456923 .784 -.0222585 .0159285

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXVI. Comparacion de tukey para las medias de densidad hexano-

solvente 2
N ‘ Subconjunto
Solventes

1 ‘ 1
HexaMetanol .6606350
Hexa-2-propanol .6638000
HexaEtanol .6693600
Significacion .281

Fuente: andlisis experimental.
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Figura69. Medias marginales de densidad de la fraccion lipidica del

cotiledon de la semilla de melén honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.
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Figura 70. Gréfica de solidos solubles totales vrs. solvente (hexano-
solvente 2) extractor de la fraccion lipidica del cotiledén de la semilla de

melén honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXVII. Variable dependiente: sélidos solubles totales de hexano-

solvente 2

Suma de ]
Grados de Media o
Fuente cuadrados ) . F Significacion
Libertad cuadratica

tipo Il
Solv2 2.33E-006 2 1.17E-006 3.500 164
Error 1.00E-006 3 3.33E-007
Total corregida 3.33E-006

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XXVIII. Prueba de tukey para las medias de s6lidos solubles totales
de hexano-solvente 2
Intervalo de confianza al
Diferencia
() Solv2 (J) Solv2 ) Error o 95%.
entre medias | Significacion .
tipico Limite
() . I
superior Limite inferior
HexaEtanol Hexa-2-propanol -.00050 .000577 .695 -.00291 .00191
HexaMetanol -.00150 .000577 .155 -.00391 .00091
Hexa-2- HexaEtanol
.00050 .000577 .695 -.00191 .00291
propanol
HexaMetanol -.00100 .000577 .329 -.00341 .00141
HexaMetanol  HexaEtanol .00150 .000577 .155 -.00091 .00391
Hexa-2-propanol .00100 .000577 .329 -.00141 .00341

Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXIX. Comparacion de tukey para las medias de solidos solubles

totales hexano-solvente 2

N ‘ Subconjunto
Solventes

1 ‘ 1
HexaEtanol 2 .00000
Hexa-2-propanol | 2 .00050
HexaMetanol 2 .00150
Significacion .155

Fuente: andlisis experimental.
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Figura71. Medias marginales de solidos solubles totales de la fraccion

lipidica del cotiledén de la semilla de mel6on honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental
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Figura72. Gréaficade indice de refraccion vrs. solvente (hexano-
solvente 2) extractor de la fraccion lipidica del cotiledon de la

semilla de melon honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.

Tabla XXX. Variable dependiente: indice de refraccion de

hexano-solvente 2

Suma de
Grados de Media o
Fuente cuadrados . . F Significacion
Libertad cuadrética
tipo 1l

Solv2 4.33E-006 2 2.17E-006 241 .800
Error 2.70E-005 3 9.00E-006
Total corregida 3.13E-005

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XXXI.

hexano-solvente 2

Prueba de tukey para las medias de indice de refraccion de

Diferencia '
() Solv2 (J) Solv2 ) . o Intervalo de confianza al 95%.
entre medias | Error tipico | Significacion
() i : L

Limite superior | Limite inferior
HexaEtanol Hexa-2-propanol .00050 .003000 .985 -.01204 .01304
HexaMetanol -.00150 .003000 877 -.01404 .01104

Hexa-2- HexaEtanol
-.00050 .003000 .985 -.01304 .01204

propanol
HexaMetanol -.00200 .003000 797 -.01454 .01054
HexaMetanol  HexaEtanol .00150 .003000 .877 -.01104 .01404
Hexa-2-propanol .00200 .003000 797 -.01054 .01454
Fuente: andlisis experimental.
Tabla XXXII. Comparacion de tukey para las medias de indice de

refraccion hexano-solvente 2

N ‘ Subconjunto
Solventes

1 ‘ 1
Hexa-2-propanol | 2 1.37750
HexaEtanol 2 1.37800
HexaMetanol 2 1.37950
Significacion 797

Fuente: andlisis experimental.
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Figura 73. Grafica de rendimiento vrs. solvente (hexano-solvente 2)
extractor de la fraccion lipidica del cotiledén de la semilla de meldn

honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental.
Tabla XXXIII. Variable dependiente: rendimiento de hexano-solvente 2

Suma de )
Grados de Media o
Fuente cuadrados ] . F Significacion

Libertad cuadratica

tipo 1l
Solv2 4.467 2 2.234 1.419 .368
Error 4.723 3 1.574
Total corregida 9.190

Fuente: andlisis experimental.
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Tabla XXXIV. Prueba de tukey paralas medias de rendimiento de hexano-

solvente 2
Diferencia '
() Solv2 (J) Solv2 ) Error o Intervalo de confianza al 95%.
entre medias " Significacion __
tipico Limite
() - . o
Limite superior inferior
HexaEtanol Hexa-2-propanol -1.5600 1.25470 .510 -6.8031 3.6831
HexaMetanol -2.0150 1.25470 .369 -7.2581 3.2281
Hexa-2- HexaEtanol
1.5600 | 1.25470 .510 -3.6831 6.8031
propanol
HexaMetanol -.4550 1.25470 .932 -5.6981 4.7881
HexaMetanol  HexaEtanol 2.0150 1.25470 .369 -3.2281 7.2581
Hexa-2-propanol .4550 1.25470 .932 -4.7881 5.6981
Fuente: andlisis experimental.
Tabla XXXV. Comparacion de tukey paralas medias de rendimiento

hexano-solvente 2
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N Subconjunto
Solventes
1
HexaEtanol 5.1400
Hexa-2-propanol 6.7000
HexaMetanol 7.1550
Significacion .369
Fuente: andlisis experimental.




Figura 74. Medias marginales de rendimiento de la fraccion lipidica del

cotiledon de la semilla de melén honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental

Figura75. Diagrama de schewart para el rendimiento de fraccion

lipidica utilizando etanol como solvente, con una confianza de 70%
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Fuente: andlisis experimental
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Figura76. Diagrama de schewart para el rendimiento de fraccién

lipidica utilizando metanol como solvente, con una confianza de 70%
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Fuente: andlisis experimental

Figura77. Diagrama de schewart para el rendimiento de fraccion

lipidica utilizando 2-propanol como solvente, con una confianza de 70%
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Fuente: andlisis experimental
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4. RESULTADOS

Tabla XXXVI. Rendimiento porcentual total de la fraccién lipidica
hexanica del cotiledén del melén
Solvente Rendimiento (%) L
Desviacion
Primer Segundo segundo Media (%)
. estandar (%)
agotamiento agotamiento agotamiento
- Hexano (*) 37.63 - -
2-propanol (I) 6.87
Hexano 6.70 +0.235
2-propanol (II) 6.53
Etanol (1) 3.77
Hexano 5.14 +1.932
Etanol (I1) 6.51
Metanol (1) 6.48
Hexano 7.16 +0.956
Metanol (I1) 7.83

(NUmero romano): niumero de repeticion

(*) La constante dieléctrica del Hexano es 1.89.

Fuente: apéndice A.
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Tabla XXXVII. Comparacion del rendimiento porcentual total de la

fraccion lipidica hexanica del cotiledon del meldn

Solvente Rendimiento (%)
Rendimiento (%)
Primer Segundo Primer Segundo
total
agotamiento | agotamiento agotamiento agotamiento
- Hexano (*) - 37.63 37.63
2-propanol | Hexano 35.54 6.70 42.24
Etanol Hexano 28.85 5.14 33.99
Metanol Hexano 18.18 7.16 25.34
(*) La constante dieléctrica del Hexano es 1.89.
Fuente: apéndice A.
Tabla XXXVIIl. Rendimiento porcentual total de la fraccion lipidica del

cotiledén del meldn, utilizando isopropanol como solvente a temperatura
de ebullicién (T=82.4°C)

Constante Desviacion
Solv#nte o Rendimierto (%) | Media (‘ﬂf)

dieléctrica estandar|(%)
2-propanol (I) 34.69
2-propanol (II) 37.81

18.3 ‘ 35.54 ‘ +1.28

2-propanol (Ill) 34.07
2-propanol (IV) 35.61

(NUmero romano): nimero de repeticion

Fuente: apéndice A.
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Tabla XXXIX.

cotileddn del melén, utilizando etanol como solvente atemperatura de

Rendimiento porcentual total de la fraccion lipidica del

ebullicion (T=78.4 °C)

Constante Desviacion
Solvente Rendimiento (%) | Media (%)

dieléctrica estandar (%)
Etanol (1) 32.91
Etanol (Il) 22.53

24.3 28.85 +2.49

Etanol (l11) 24.67
Etanol (1V) 35.29

(Ndmero romano): nimero de repeticion

Fuente: apéndice A.

Tabla XL.

ebullicién (T=64.7°C)

Rendimiento porcentual total de la fraccién lipidica del

cotiledén del meldn, utilizando metanol como solvente a temperatura de

Constante Desviacion
Solvente Rendimiento (%) | Media (%)

dieléctrica estandar (%)
Metanol (1) 17.05
Metanol (Il) 20.59

33.6 18.18 +1.36

Metanol (llI) 18.67
Metanol (1V) 16.43

(NUmero romano): niumero de repeticion

Fuente: apéndice A.
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Tabla XLI. Metabolitos secundarios detectados en la fraccién lipidica
alcohdlica utilizando cromatografia en capa gaseosa acoplada a espectrometria
de masas (CGC/MS/DS)

MS (Ref. CAS) CGC
Solvente
Método Constante i Area
Brimer dieléctrica | Metabolito secundario Trzr:np;édne %
agotamiento
Ester de Diisooctilftalato
Ester de Butil-2- 19,59 60.88
metilpropilftalato
Ester de Butil-2-etilhexaftalato
Acido linoléico
1-metiletenilciclopropano 16.0 | 26.77
Ciclohexano
Dioxano 15.0 4.49
= 2-propanal 163 Pirolidina 1787 | 3.72
< Tiofanato 1623 175
UO) Acido linoléico
\S 1-metiletenilciclopropano 15.67 1.44
8 Ciclohexano
g Ester de Butiloctilftalato
w Ester de Dietilftalato 12.75 0.95
Ester de Butil-2-metilpropilftalato
Ester de Diisooctilftalato
Ester de Butil-2- 19,59 42.90
metilpropilftalato
Etanol 24.3 Ester de Butil-2-etilhexaftalato
Acido linoléico
1-metiletenilciclopropano 15.68 | 36.70
Ciclohexano
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Continta Tabla XLI

Solvente MS (Ref. CAS) CGC
, . Constante
Método Primer o . . Tiempode | Area
dieléctrica Metabolito secundario -
agotamiento retencion ()

Acido pentadecanoico
Acido palmitico 14.63 | 10.18
Acido céaprico

Etanol 24.3 lonol 12.21 3.73

Acido pentadecanoico
Acido laurico 15.82 3.55

Acido estearico

3]
= Acido linoléico
é 1-metiletenilciclopropano 16.09 | 57.68
n Ciclohexano
C 3
he] Acido linoléico
(&)
8 Ciclopentobarbital 15.68 13.84
-Eo 1-metiletenilciclopropano
L Metanol 33.6 Dioxano 15.01 | 10.37
Ester de Diisooctilftalato
19.58 10.17
Ester de Butil-2-etilhexaftalato
Dioxano 16.24 4.30
Acido pentadecanoico
Acido laurico 14.63 3.64

Acido céaprico

] Metabolitos cuya presencia se considera mas probable.

Fuente: apéndice A.
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Tabla XLIl. Metabolitos secundarios detectados en la fraccién lipidica
hexanica utilizando cromatografia en capa gaseosa acoplada a
espectrometria de masas (CGC/MS/DS)

MS (Ref. CAS) CGC
Solvente
Método Ti de | Area
: Metabolito secundario empe €8
Primer Segundo retencion (%)
agotamiento agotamiento
Acido linoléico
15.68 36.66
Ciclohexano
Acido linoléico
16.10 35.62
1-metiletenilciclopropano
Ester de Diisooctilftalato
Ester de Butil-2-metilpropilftalato 19.58 13.32
Ester de Butil-2-etilhexaftalato
Hexano (*) — T
o Acido laurico
< Acido caprico 14.63 6.56
UO) Acido palmitico
\g Benciclano 15.01 5.12
§ Acido pentadecanoico
.E Acido miristico 15.81 2.72
L Acido laurico
Acido linoléico
1-metiletenilciclopropano 15.68 79.26
Ciclohexano
2-propanol Hexano _ _
Acido pentadecanoico
Acido laurico 14.63 20.74
Acido miristico
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Continta Tabla XLII

Solvente MS (Ref. CAS) CGC
Método Primer S d Ti d A
) egur? ° Metabolito secundario |empc.> ¢ rea
agotamiento agotamiento retencion (%)
Acido linoléico
i _ 15.68 | 50.72

1-metiletenilciclopropano
Acido linoléico
1-metiletenilciclopropano 16.10 | 22.53
Ciclohexano

= Etanol Hexano _ I

Q Acido miristico

< _ : 14.63 | 15.49

o Acido pentadecanoico

0 .

c Acido miristico

0

g Acido caprico 15.81 | 11.27

g Acido pentadecanoico

>

L Ester de Diisooctilftalato
Ester de Butil-2-etilhexaftalato 19.60 | 92.18

Metanol Hexano Ester de Butil-2-metilpropilftalato

Heptano 17.88 4.12
Ciclohexano 15.68 3.70

1 Metabolitos cuya presencia se considera méas probable.

(*) La constante dieléctrica del Hexano es 1.89.

Fuente: apéndice A.
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Tabla XLIIl. Acidos grasos detectados en la fraccién lipidica alcohélicay
hexanica utilizando cromatografia en capa gaseosa acoplada a

espectrometria de masas

ACIDOS GRASOS

SATURADOS INSATURADOS
C12:0 | Acido laurico
C14:0 | Acido miristico c18:2 | i~ L
C16:0 | Acido palmitico Acido Linoléico
C18:0 | Acido estedrico

Fuente: apéndice A.

Tabla XLIV. Esteres ftalicos detectados en la fraccion lipidica alcoholicay
hexanica utilizando cromatografia en capa gaseosa acoplada a

espectrometria de masas

ESTERES FTALICOS

Ester de Butiloctilftalato

Ester de Dietilftalato

Ester de Butil 2-metilpropilftalato
Ester de Diisooctilftalato

Ester de Butil 2-etilhexaftalato

Fuente: apéndice A.

Tabla XLV. Otros compuestos detectados en la fraccion lipidica alcohdlica
y hexanica utilizando cromatografia en capa gaseosa acoplada a

espectrometria de masas

OTROS COMPUESTOS

lonol
Tiofanato
Pirolidina
Ciclopentobarbital

Fuente: apéndice A.
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Tabla XLVI.

Aplicaciones industriales potenciales de metabolitos

secundarios encontrados en la fraccion lipidica obtenida

Metabolito secundario

Aplicacién industrial potencial

Acidos
grasos

Acido laurico

Sintesis de  productos  alimenticios vy
farmacéuticos, aceites lubricantes, materiales
impermeables

Acido miristico

Aceites lubricantes, materiales impermeables

Acido palmitico

Aceites lubricantes, materiales impermeables,
secante de pinturas y fabricacion de jabon.

Acido estearico

Mezcla de lubricantes, materiales impermeables,
desecantes de barnices, fabricacion de velas de
parafina, fabricacion de jabdn, pigmento para
controlar la flexibilidad de productos derivados
del caucho.

Acido linoléico

Fabricacion de pinturas y barnices.

Esteres ftalicos

Polimeros
Industria alimenticia: saborizante/aromatizante

Antioxidante en industria alimenticia

lonol Industria cosmética:  protectores labiales,
protectores solares y jabones.

Tiofanato Fungicida

Pirolidina Estimulante tipo nicotina

Ciclopentobarbital

Depresor: produce efectos sedantes
Industria Farmacéutica

Fuente: http://www.quiminet.com/ar6/ar_advcbcBuzgt-principales-aplicaciones-de-los-

acidos-carboxilicos.htm
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Tabla XLVII. Deteccidn de metabolitos secundarios utilizando

cromatografia en capa fina para los extractos alcohdlicos y hexanicos

obtenidos
Solvente
M li ) ) Segundo agotamiento
etabolito Primer agotamiento
secundario Hexano
2- 2-
Metanol Etanol Metanol Etanol Hexano
propanol propanol

Saponinas + + + + + + +
Flavonoides + + + + + + +
Cumarinas + + + + + + +
Mirceno + + + + + + +
Aceites Nerol + + + + + + +
esenciales 1,8 Cineol - - - - - - -
Terpineol - - - - - - -

+: Indica la presencia del metabolito secundario para el método indicado.
-: Indica la ausencia del metabolito secundario para el método indicado.

Fuente: apéndice A.
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Tabla XLVIII. Densidad de la fraccion lipidica alcohdlica y hexanica

obtenidas
Densidad
Desviacion
del Media
Agotamiento| Solvente Repeticion estandar
extracto (g/mL)
(%)
(g/mL)
Metanol | 0.780
Metanol Il 0.785 0.784 +0.002
Metanol I 0.785
Metanol v 0.785
Etanol I 0.788
Primer Etanol I 0.790 0.781|  +0.009
Etanol I 0.774
Etanol v 0.773
2-propanol [ 0.774
2-propanol Il 0.773 0.775 +0.002
2-propanol 11 0.777
2-propanol Y% 0.777
Hexano
| 0.713
(Metanol) 0.713 -
Hexano
1 0.713
(Metanol)
Hexano
| 0.681
(Etanol) 0.674 +0.009
Segundo Hexano
Il 0.667
(Etanol)
Hexano
5 | | 0.757
(2-propanol) 0.756 +0.001
Hexano
Il 0.755
(2-propanol)
Hexano ' 0.774 0.774 ]

Fuente: apéndice C.

141



Tabla XLIX. indice de refraccion de la fraccion lipidica alcohdlicay

hexanica obtenidas

] Desviacion
Indice de
Agotamiento| Solvente Repeticién Media | estandar
refraccion
(%)
Metanol ' 1.331
" 1.331
Metanol 1.330 +0.001
Metanol il 1.330
Metanol v 1.329
Etanol I 1.361
' 1.362
Primer Etanol 1.361 +0.001
Etanol i 1.361
Etanol v 1.360
2-propanol ' 1.375
] ' 1.375
2-propanol 1.374 +0.000
2-propanol I 1.374
2-propanol v 1.374
Hexano | 1.380
(Metanol) 1.380 +0.000
Hexano I 1.380
(Metanol)
Hexano | 1.378
(Etanol) 1.379 0.001
Segundo Hexano " 1.379
(Etanol)
Hexano | 1.378
(2-propanol) 1.378 +0.000
Hexano I 1.378
(2-propanol)
Hexano | 1.381 1.381 -

Fuente: apéndice C.
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Figura 78. Porcentaje de rendimiento de la fraccién lipidica en funcion del

solvente utilizado, con su constante dieléctrica

Rendimiento Porcentual Total de la Fraccién Lipidica
alcohdélica y hexanica en funcion del Solvente Utilizado

Rendimiento Porcentual (%)

Hexano 2-propanol Etanol Metanol

Solvente Utilizado

Fuente: andlisis experimental
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Figura 79.

Monitoreo en funcion de la densidad del extracto durante el

proceso de lixiviacion para diferentes solventes alcohdlicos
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Fuente: andlisis experimental
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Figura80. Monitoreo en funcién de la densidad del extracto durante el
agotamiento con hexano para cada uno de los sistemas alcohdlicos

utilizados en la primera extraccion
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Fuente: andlisis experimental
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Figura81. Monitoreo en funcion del indice de refraccion del extracto
durante el proceso de lixiviacion para los diferentes solventes alcohdlicos
utilizados
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Figura82. Monitoreo en funcién del indice de refraccion del extracto
durante el agotamiento con hexano para cada uno de los sistemas

alcohdlicos utilizados en la primera extraccién
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Figura 83. Monitoreo en funcion del contenido de solidos solubles
durante el proceso de lixiviacion para los diferentes solventes alcohdlicos
utilizados
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Figura84. Monitoreo en funcion del contenido de solidos solubles
durante el agotamiento con hexano para cada uno de los sistemas

alcohdlicos utilizados en la primera extraccién
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Figura 85. Diagrama del sistema ternario correspondiente a la extraccion utilizando
técnica soxhlet para los diferentes solventes
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Figura 86. Estudio histoldgico de la semilla de melon variedad

honeydew (Cucumis melo L.)
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Fuente: andlisis experimental
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se realiz6 una extraccion solido-
liguido a nivel laboratorio, para obtener la fraccion lipidica del cotiledén del
melén honeydew (Cucumis melo L.), comparando su rendimiento segun el
solvente utilizado, asi como se evaluaron las siguientes propiedades
fisicoquimicas: densidad, cantidad de solidos solubles totales e indice de
refraccion durante el proceso de separacion, mediante una técnica de extraccion

mas eficiente (Soxhlet).

La materia prima utilizada proveniente de Teculutan, Zacapa; se seco y
midié su humedad utilizando una balanza de humedad, ya que ésta debia ser
menor a 10%. Una vez seca, se procedio a triturar la materia prima con un
molino de cuchillas, hasta obtener particulas entre 850 y 1 180 micrones de

tamano.

Se utilizaron cuatro solventes con distinta constante dieléctrica: hexano -

1.89; alcohol isopropilico — 18.3; alcohol etilico — 24.3; alcohol metilico — 33.6.

Para determinar la relacion soluto-solvente se realizé el aforo de la unidad
extractora Soxhlet y se midié la cantidad de materia en el dedal, obteniendo la
relacion soluto-solvente de 5 g: 4 mL; utilizando 20 gramos de material y 35 mL

de solvente.

A continuacién, se realizé la extraccion sdlido-liquido utilizando el equipo
de extraccion Soxhlet, monitoreando la densidad, indice de refraccion y cantidad

de solidos solubles totales. En las figuras 79-84 se puede observar que los

153



parametros fisicoquimicos de mayor sensibilidad para controlar el proceso de
extraccion son la densidad y sélidos solubles, ya que presentan variaciones
considerables durante la evolucion de la extraccion. Sin embargo, se pudo
determinar que el indice de refraccion, no es util para dicho monitoreo porque la
variacién de éste no es significativa. En dichas graficas se observan tres etapas;
en la primera se lleva a cabo el proceso de imbibicién, seguido por el proceso
extractivo y finalmente la etapa de agotamiento del material, presentando valores

constantes y sin fluctuaciones.

Dicho monitoreo se lleva a cabo mediante alicuotas de fraccion lipidica
recolectadas con jeringas clinicas y utilizando cristaleria adecuada para la
recopilacion de datos. Finalmente, se concentro la fraccion lipidica utilizando un
rota-evaporador recuperando el solvente y la fraccion deseada para su analisis

posterior.

Se evalud los limites de confianza con un 70%, utilizando diagramas de
Schewart, los cuales se pueden observar en las figuras 75-77. Estas
demostraron la confiabilidad estadistica de los datos. Ademas, se aplico el
analisis de varianza para conocer si existe diferencia significativa en el
rendimiento de fraccion lipidica en funcién del solvente, demostrando que las
variaciones no tienen efecto en los resultados obtenidos con 2-propanol (35.54%
+ 1.28%) y etanol (28.85% + 12.49%).

Adicionalmente, se realizo el estudio fitoquimico de los extractos obtenidos,
para determinar la presencia de metabolitos secundarios y su variacion respecto
al solvente utilizado. Inicialmente, se llevo a cabo una prueba de cromatografia
en capa fina para determinar la presencia de los metabolitos, identificando:

saponinas, flavonoides, cumarinas y aceites esenciales (Mirceno, Nerol); estos
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fueron reconocidos con todos los solventes utilizados. Este andlisis

cromatografico se puede observar en la Tabla XLVII.

Para poder confirmar los resultados de la cromatografia en capa fina, se
realiz6 una espectrometria de masas acoplado a cromatografia gaseosa
(CGC/MS/DS). En la cromatografia en capa fina (CCF) se reportan dos
monoterpenos en forma positiva (Mirceno y Nerol), sin embargo en la
cromatografia gaseosa se confirma la presencia de lonol, descartando la
presencia de los monoterpenos. Asimismo, se detectd que utilizando Alcohol
isopropilico se extraen cinco ésteres ftalicos (Ester de butiloctilftalato-Ester de
dietilftalato-Ester de Butil 2-metilpropilftalato-Ester de diisooctilftalato-Ester de
butil 2-etilhexaftalato), los cuales son los responsables de la fragancia
caracteristica del mel6n; asi como un &cido graso insaturado (Acido Linoléico) y
a través del segundo agotamiento con Hexano se obtuvieron dos acidos grasos
saturados (Acido miristico y Acido laurico). Las extracciones con Alcohol Etilico
reflejan que se obtienen tres ésteres ftalicos (Ester de butil 2-metilpropilftalato-
Ester de diisooctilftalato-Ester de butil 2-etilhexaftalato), cinco acidos grasos
(Acido linoleico-Acido palmitico-Acido esteéarico-Acido caprico-Acido laurico). La
aplicacion industrial de la fraccion lipidica determinara el solvente a utilizar para
la extraccion, ya que para fines alimenticios el indicado es el Etanol, sin embargo
en la industria de cosmeéticos, perfumeria y de limpieza se puede utilizar el 2-

propanol.

En la figura 78, se grafican los rendimientos totales de la fraccion lipidica
obtenidos en el primer agotamiento con solvente alcohdlico y el segundo con
Hexano; obteniendo un 42.24% con Alcohol isopropilico, 37.63% con hexano,
33.99% con Alcohol etilico y 25.34% con Alcohol metilico. Estos rendimientos

reflejan que mientras la constante dieléctrica es menor e obtiene un mayor
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rendimiento, sin embargo el solvente 2-propanol presenta mayor selectividad en

la extraccion.

Como complemento del estudio de caracterizacién de la semilla del melén
honeydew se llevo a cabo un estudio histologico, estos se pueden observar en la
figura 90; ya que utilizando el reactivo Sudan IV se tifié de color rojo la fraccion
lipidica presente en la semilla de melon honeydew, esta semilla posee dos
cotiledones (dicotiledonea) y presenta abundantes lipomas en toda su area. Sin
embargo al aplicarle la prueba para detectar almidones, se determin6 que tiene
una minoria de los mismos, por tanto se clasifica a la semilla del melon como

lipidica celulosa.
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CONCLUSIONES

Existe diferencia significativa en el rendimiento porcentual obtenido de
fraccion lipidica en funciébn de los solventes alcohdlicos utilizados. De
manera que el solvente que presenta mayor rendimiento extractivo es el 2-

propanol.

En el rendimiento extractivo mayor (2-propanol) principalmente se identifico
esteres ftalicos y acido linoléico.

De los extractos obtenidos el parametro fisicoquimico mas sensible que

permitio reflejar la evolucion de la extraccion fue la densidad.

El parametro fisicoquimico de indice de refraccion no aporta informacién

significativa durante el proceso de extraccion.

Los metabolitos secundarios que se encontraron en la fraccion lipidica en
funcidn del solvente fueron: cumarinas, flavonoides, saponinas y aceites

esenciales.
De la cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS) se detectaron ésteres ftalicos diversos, acido linoléico y

ionol.

El sistema ternario permitié ubicar la linea de saturacion para cada uno de

los solventes utilizados en funcidén de cada uno de los componentes.
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8. El estudio histolégico mostr6 los tejidos adiposos (lipomas) que se
encuentran presentes en los cotiledones y ubica los glébulos con fraccién

lipidica de manera especifica y cataloga la semilla como lipidica celulosa.
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RECOMENDACIONES

Continuar el estudio refinando la fraccion lipidica obtenida para extraer y
cuantificar ésteres ftalicos y conocer la cantidad de ionol presente.

Evaluar metodologias alternas para el proceso de extraccion, como
lixiviacion con maceracion a reflujo dinamica y lixiviacion a reflujo estatica,

para comparar su rendimiento.

Evaluar el rendimiento de la fraccion lipidica obtenida del cotiledon del

melon honeydew (Cucumis melo L.) a nivel planta piloto.

Realizar cuadros sensoriales de fragancia y sabor para utilizar la fracciéon

lipidica de la semilla de melon en comida gourmet.
Llevar a cabo pruebas especificas con la fraccién lipidica en la industria de

alimentos, textil, farmacéutica, cosmética y de pinturas, ya que los

principios activos tienen usos potenciales en estas areas.
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APENDICES

A. FOTOGRAFIAS

Cultivos de melén honeydew (Cucumis melo L.)

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.

Fruto entero, fruto en trozos y semillas de melon honeydew (Cucumis

melo L.)

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0” LCD monitor.
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Monitoreo de la obtencion de fraccion lipidica del melon honeydew

(Cucumis melo L.), utilizando un equipo de extraccién soxhlet y jeringas

clinicas

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.

Monitoreo de la cantidad de sélidos solubles totales durante el
proceso de lixiviacidon del cotiledén del melén honeydew (Cucumis melo

L.), utilizando un equipo de extraccion Soxhlet y jeringas clinicas

Fuente: cAmara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0” LCD monitor.
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Monitoreo de la cantidad de so6lidos solubles totales durante la

obtencién del a fraccion lipidica, utilizando equipo de extraccion Soxhlet

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.

Monitoreo del indice de refraccién durante la obtenciéon de fraccion

lipidica, utilizando equipo de extraccidon soxhlet

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.
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Fraccion lipidica del melon honeydew (Cucumis melo L.) con solvente

alcohdlico, utilizando equipo de extraccion Soxhlet

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0” LCD monitor.

Fraccion liidica del melén honeydew (Cucumis melo L.), obtenida a
través de la destilacion al vacio

Fuente: cAmara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.
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Equipo y cromatoplacas resultado de la cromatografia

en capa fina (CCF)

Fuente: camara SONY DSC-TX110.2 Mega Pixeles 3.0 LCD monitor.
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CROMATOGRAMAS

Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS): obtencién de fraccidn lipidica utilizando alcohol etilico

anhidro

Abundance
TIC: 7540.D

15.68
240000 -
220000 -

19.59
200000 -
180000 ]
160000 ]
140000 ]
120000 ]
14.63
100000 ]
80000 -
60000 -
40000 - 1224354 | 15.82
20000 - J
o memwwkwwwﬂ A‘N'A A oranlby

Tabo 1000 1200 14100 16100 18100 2000 2200 24100 26100 28'00 |
Information from Data File:

File: C:\HPCHEM\1\DATA\7540.D

Operator: mca

Date Acquired: 7 Jul 10 10:40

Method File: RAFAEL

Sample Name: Etoh 1.1

Misc Info:  EtOh 1.1

Vial Number: 1
Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Reft CAS# Qual
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1 12.21 3.73 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Propofol AC 3306 000000-00-0 47
lonol 1041 000128-37-0 27
Mephenytoin-M (HO-) isomer-1 AC 2924 000000-00-0 12

2 13.53 2.94 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Fenproporex 786 015686-61-0 47
Impurity 116 000000-00-0 8
TCM 3591 021602-66-4 2

3 14.63 10.18 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Pentadecanoic acid ME 3036 007132-64-178
Palmitic acid ME 1801 000112-39-0 49
Capric acid ME 2665 000110-42-9 43

4 15.68 36.70 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid ME 1068 002566-97-4 60
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 4
Cyclohexene 1629 000110-83-8 2

5 15.82 3.55 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Pentadecanoic acid ME 3036 007132-64-1 37
Lauric acid ME 2666 000111-82-0 28
Stearic acid ME @ 970000112-61-8 25

6 19.59 42.90 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723027554-26-352
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Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 32
Butyl-2-ethylhexylphthalate @ 713 000085-69-8 32

Wed Jul 07 11:44:51 2010

Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS): obtencién de fraccidn lipidica utilizando alcohol metilico

anhidro

16.2a

i U T T T T T T T T
800 1000 12Z.00 14.00 16.00 18.00 Z20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\7542A.D
Operator: mca
Date Acquired: 24 Jun 10 7:30
Method File: RAFAEL
Sample Name: 7542
Misc Info:  MetOH 1.2
Vial Number: 1
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Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref## CAS# Qual

1 14.63 3.64 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Pentadecanoic acid ME 3036 007132-64-1 50
Lauric acid ME 2666 000111-82-0 50
Capric acid ME 2665 000110-42-9 50

2 15.01 10.37 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Dioxane 730000123-91-1 4

Thiophanate 4ME 3977 000000-00-0 4

Demeton-S-methyl 1112 000919-86-8 4
3 15.68 13.84 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Linoleic acid ME 1068 002566-97-4 47

Cyclopentobarbital 2ME 709 000000-00-0 9

1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 7

4 16.09 57.68 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid 2551 000060-33-3 23
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 9
Cyclohexene 1629 000110-83-8 9

5 16.24 4.30 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Phenylalanine MEAC 2581 003618-96-0 9
Demeton-S-methyl 1112 000919-86-8 9
Dioxane 730000123-91-1 7
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6 19.58 10.17 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723027554-26-3 46
Butyl-2-ethylhexylphthalate @ 713 000085-69-8 38
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 32

Wed Jul 07 10:48:35 2010

Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS): obtencidn de fraccion lipidica utilizando alcohol
isopropilico anhidro

Abundance

TIC: 7541.D
19.59

16.09

400000 - 15.00

17.87

12 1! 16.23

° | L

T T T T T T T T T T T
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 2800

Time—-=>

Information from Data File:
File: C:\HPCHEM\1\DATA\7541.D
Operator: mca
Date Acquired: 23 Jun 10 9:39
Method File: RAFAEL
Sample Name: psa 7541
Misc Info:  IPA 1.1
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Vial Number: 1
Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

1 12.75 0.95 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Butyloctylphthalate @ 2361000084-78-6 38
Diethylphthalate 721 000084-66-2 38
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 33

2 15.00 4.49 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Bencyclane-M isomer-1 2AC 2310 000000-00-0 7
Dioxane 730000123-91-1 4
Bencyclane-M isomer-2 2AC 2311 000000-00-0 4

3 15.67 1.44 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid ME 1068 002566-97-4 27
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 7
Cyclohexene 1629 000110-83-8 4

4 16.09 26.77 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid 2551 000060-33-3 32
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 7
Cyclohexene 1629 000110-83-8 2

5 16.23 1.75 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Bencyclane-M isomer-1 2AC 2312 000000-00-0 9
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MCPB ME 2267 000000-00-0 9
Thiophanate 4ME 3977 000000-00-0 9

6 17.87 3.72 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Monoisooctyladipate 2360 004337-65-9 38
Pyrrolidine 3608 000123-75-1 7
Secobarbital-M (desallyl-) 962 000000-00-0 4

7 19.59 60.88 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723027554-26-352
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 37
Butyl-2-ethylhexylphthalate @ 713 000085-69-8 37

Wed Jul 07 10:44:19 2010

Cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas

(CGC/MS/DS): obtencidn de fraccion lipidica utilizando hexano

Abundance

TIC: 7543.D
116.09

1463 19.58
200000 - 15.01

100000 -

I e N B e I e i B B o e e e e e e NI
8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Time-—=>

Information from Data File:
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File: C:\HPCHEM\1\DATA\7543.D
Operator: mca
Date Acquired: 23 Jun 10 15:30
Method File: RAFAEL
Sample Name: 7543
Misc Info:  Hex

Vial Number: 1
Search Libraries: C:\DATABASE\PMW_TOX2.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: Chemstation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref## CAS# Qual

1 14.63 6.56 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Lauric acid ME 2666 000111-82-0 64
Capric acid ME 2665 000110-42-9 64
Palmitic acid ME 1801 000112-39-0 49

2 15.01 5.12 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Bencyclane-M isomer-1 2AC 2310 000000-00-0 4
Bencyclane-M (desamino-HO-) AC 2309 000000-00-0 4
Mexiletine-M isomer-2 2AC 2900 000000-00-0 4

3 15.68 36.66 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid ME 1068 002566-97-4 18
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 7
Cyclohexene 1629 000110-83-8 2
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4 15.81 2.72 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L

Pentadecanoic acid ME 3036 007132-64-174
Myristic acid ME 1141 000124-10-7 72
Lauric acid ME 2666 000111-82-072

5 16.10 35.62 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Linoleic acid 2551 000060-33-3 12
1-Methylethenylcyclopropane 3818 004663-22-3 7
PRCC -HCN 3600 022668-89-9 7

6 19.58 13.32 C:\DATABASE\PMW_TOX2.L
Diisooctylphthalate @ 723027554-26-358
Butyl-2-methylpropylphthalate @ 2995 017851-53-5 32
Butyl-2-ethylhexylphthalate @ 713 000085-69-8 32
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B. MUESTRA DE CALCULO

Célculo de la densidad del extracto etandlico:

Para determinar la densidad del extracto etandlico es necesario tomar
medicion de masa y volumen utilizando un picnémetro. Utilizando la siguiente

ecuacion:

__ Masa total (g)-Tara(g)

(Ecuacion No.4)

Volumen (mL)
Ejemplo:

Datos obtenidos para la medicion de la densidad del extracto etanodlico

obtenido en un proceso de lixiviacion utilizando el equipo de extraccion Soxhlet:

Masa total  4.098 g
Tara 4.092 g

Volumen 1mL

Utilizando la ecuacién 4:

_ 4098 (g) — 4.092(g)
B 1 (mlL)

p=.0069/ .

Célculo del porcentaje de rendimiento de la fraccion lipidica del cotiledon

de la semilla de melén Honeydew (Cucumis melo L.):
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Para determinar el porcentaje de rendimiento se requieren dos datos
especificos, el primero es la masa de la materia prima utilizada en el proceso
extractivo y el segundo es la masa de la fraccion lipidica recuperada, luego se

utiliza la siguiente ecuacion:

Masa de materia prima—Masa de fraccion lipidica(g)

x 100

%Rendimiento =
% Masa de materia prima(g)

(Ecuacion No.5)

Ejemplo:

Datos obtenidos para la determinacion del porcentaje de rendimiento de la
fraccion lipidica obtenido en un proceso de destilacion al vacio utilizando un

rota-evaporador:

Masa de materia prima 20.052 g
Masa de fraccion lipidica 7.5459g

Utilizando la ecuacion 5:

o 7.5459 (g)
%Rendimiento = m X 100

%Rendimiento = 37.63%

Célculo de la cantidad de solidos solubles totales presentes durante el

proceso de lixiviacion utilizando el equipo de extraccion Soxhlet:
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SST = Masa total (g) — Tara (g) (Ecuacion No.6)

Ejemplo:

Datos obtenidos para conocer la cantidad de sdlidos solubles totales
presentes durante el proceso de lixiviacion utilizando un equipo de extraccion
Soxhlet:

Masa total 1.249¢g
Tara 1.244 g

Utilizando la ecuacién 6:

SST = 1.249 (g) — 1.244 (g)

SST = .005 g
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C. DATOS CALCULADOS

Densidad del extracto obtenido a través de la Lixiviacioén utilizando
un equipo de extraccion Soxhlet

Densidad
Masa Volumen Desviacion
. del Media
CODIGO extracto | picnémetro estandar
extracto (g/mL)
(8) (mL) (g/mL)
(g/mL)
EtOH | 0.004 0.989 0.004
EtOH Il 0.782 0.989 0.790
0.585 +0.387
EtOH 1l 0.765 0.989 0.774
EtOH IV 0.765 0.989 0.773
MetOH | 0.772 0.989 0.780
MetOH I 0.776 0.989 0.785
0.783 10.002
MetOH Il 0.776 0.989 0.785
MetOH IV 0.776 0.989 0.785
2-propano | 0.765 0.989 0.774
2-propano |l 0.760 0.989 0.769
0.774 10.774
2-propano lli 0.768 0.989 0.777
2-propano IV 0.768 0.989 0.777
Hex 0.765 0.989 0.774 0.774 -
Hex-EtOH | 0.673 0.989 0.681
0.674 +0.009
Hex-EtOH II 0.660 0.989 0.667
Hex-MetOH | 0.705 0.989 0.713
0.713 -
Hex-MetOH II 0.705 0.989 0.713
Hex-2-propano | 0.749 0.989 0.757
0.756 +0.001
Hex-2-propano Il 0.747 0.989 0.755

Fuente: muestra de calculo.
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Soélidos solubles totales durante la obtencion de fraccion lipidica de
la semilla de mel6n honeydew (Cucumis melo L.) através de la Lixiviacion

utilizando un equipo de extraccion Soxhlet

Solidos
Desviacion
) solubles
CODIGO Media (g) | estandar
totales
(8)
(g)
EtOH | 0.715
EtOH Il 0.708
0.725 10.017
EtOH 1l 0.741
EtOH IV 0.739
MetOH | 0.737
MetOH Il 0.734
0.733 1+0.003
MetOH I 0.732
MetOH IV 0.730
2-propano | 0.728
2-propano |l 0.726
0.724 1+0.003
2-propano lli 0.723
2-propano IV 0.721
Hex 0.003 0.003 -
Hex-EtOH | 0.001
0.001 1+0.001
Hex-EtOH II 0.001
Hex-MetOH | 0.003
0.003 +0.000
Hex-MetOH I 0.003
Hex-2-propano | 0.002
0.001 +0.001
Hex-2-propano Il 0.001

Fuente: muestra de calculo.
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indice de refraccién del extracto obtenido a través de la lixiviacion

utilizando un equipo de extraccion Soxhlet

. indice de Desviacion
CODIGO Media
refraccion estandar

EtOH | 1.361

EtOH I 1.362
1.361 +0.001

EtOH Il 1.361

EtOH IV 1.360

MetOH | 1.331

MetOH Il 1.331
1.330 1+0.001

MetOH Il 1.330

MetOH IV 1.329

2-propano | 1.375

2-propano |l 1.375
1.374 1+0.000

2-propano lli 1.374

2-propano IV 1.374
Hex 1.381 1.381 -

Hex-EtOH | 1.378
1.379 1+0.001

Hex-EtOH II 1.379

Hex-MetOH | 1.380
1.380 1+0.000

Hex-MetOH II 1.380

Hex-2-propano | 1.378
1.378 1+0.000

Hex-2-propano Il 1.378

Fuente: muestra de calculo.

182



Porcentaje de rendimiento de la fraccién lipidica obtenida a través de

la lixiviacién con equipo de extraccion Soxhlet

Materia | Materi Desviacion
) Fraccidn | Rendimient
CODIGO prima aseca Media (%) | estandar
lipidica (g) o (%) .
(8) (g) (%)
EtOH | 20.001| 11.912 6.5823 32.91
EtOH Il 20.000| 15.500 4.506 22.53
28.85 +2.49
EtOH Il 20.042 | 12.326 4,945 24.67
EtOH IV 20.001| 12.387 7.058 35.29
MetOH | 20.003 | 14.313 3.4096 17.05
MetOH Il 20.034 | 14.368 4.1250 20.59
18.18 +1.36
MetOH Il 20.008 | 15.447 3.7348 18.67
MetOH IV 20.01| 14.742 3.2867 16.43
IPA | 20.04 11.6 6.9518 34.69
IPA I 20.016| 11.002 7.5686 37.81
35.54 +1.28
IPA I 19.994| 11.099 6.8121 34.07
IPA IV 20.029| 12.035 7.1316 35.61
Hex 20.052 | 12.567 7.5459 37.63 - -
Hex-EtOH | 12.326| 11.896 0.4651 3.77
5.14 +1.93
Hex-EtOH Il 12.387 | 11.977 0.8058 6.51
Hex-MetOH | 15.447| 14.338 1.009 6.48
7.16 +0.96
Hex-MetOH Il 14.742 | 14.174 1.1545 7.83
Hex-IPA | 12.035| 10.944 0.8263 6.87
6.70 +0.24
Hex-IPA Il 11.002 10.7 0.7188 6.53

Fuente: muestra de calculo.
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