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GLOSARIO

Fraccion liquida volatil que contiene las sustancias

responsables del aroma de las plantas.

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 esté ligado a un
atomo de carbono saturado.

Método de analisis quimico para la separacion de los
componentes de una mezcla por distribucién entre

dos fases, una estacionaria y otra movil.

Método fisico de separacion en el cual los
componentes a separar se distribuyen entre dos
fases, una fase estacionaria y un gas que pasa a lo
largo de la fase estacionaria.

Es la capacidad de una mezcla de solventes de

inducir un momento dipolar.



Densidad

Extracto

Extraccion

Metabolitos

secundarios

Rendimiento

Tamiz

Técnica Soxhlet

Es una magnitud escalar referida a la cantidad de
masa en un determinado volumen de una sustancia o

un objeto sdlido.

Producto solido o espeso obtenido por evaporacion
de un zumo o de una disolucidbn de sustancias

vegetales o animales.

Separacion de los componentes de cualquier

sustancia por el contacto con una fase liquida.

Compuestos quimicos sintetizados por las plantas
gue 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.

Relacibn de masa de oleorresina extraida en

comparacion con la masa de materia prima inicial.

Cedazo de malla utilizado para clasificar las partes

gruesas de las finas.

Consiste en el lavado sucesivo de una mezcla sélida
con un determinado solvente, que va extrayendo de

la mezcla de los componentes mas solubles de él.



RESUMEN

El trabajo de graduacion presenta la evaluacion del rendimiento extractivo
de la fraccién lipidica de la semilla del zapote (Pouteria sapota) utilizando la
técnica de extraccion Soxhlet y su caracterizacion fisicoquimica para su

utilizacién industrial a nivel laboratorio.

Para la realizacién del estudio de la extraccion lipidica del zapote se inicio
con la recoleccion de la semilla limpia, se trituré la muestra hasta alcanzar el
tamafo de particula deseable; luego, se secé en un secador de bandejas hasta
obtener una humedad menor al 10 % w/w. Por medio de la técnica de extraccion
Soxhlet y utilizando como solvente etanol y hexano se obtuvo la fraccién lipidica
de la semilla del zapote. Durante el proceso de extraccion se monitored la
densidad del extracto a cada dos ciclos para observar la variaciéon de esta
propiedad fisicoquimica. Al terminar el tiempo de agotamiento, se concentré la
solucién por destilacion al vacio para comparar los rendimientos obtenidos de

cada solvente utilizado, etanol y hexano.

Se determind que el rendimiento de extraccién del hexano utilizado como
solvente fue mayor, con un 40,13 % y con etanol, de 13,51 %. También se
determinaron las propiedades fisicoquimicas. Se obtuvo una densidad de
1 236 g/mL utilizando hexano como solvente y de 1,118 g/mL con etanol. Para el
indice de refraccién la variacién es insignificante, de acuerdo con los siguientes
datos: 1 476 trabajando con hexanoy 1 474 con etanol. Se determiné la presencia
de metabolitos secundarios, a través de la técnica de cromatografia gaseosa

acoplada a espectrometria de masas (CGC/MS/DS), donde se evidencio

Xl



presencia de esteres ftalicos y de acidos como linoleico, oleico, palmitico,

estearico entre otros.
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OBJETIVOS

General

Evaluacion del rendimiento extractivo de la fraccion lipidica de la semilla del
zapote (Pouteria sapota) utilizando la técnica de extraccion Soxhlet y su
caracterizacion fisicoquimica a nivel laboratorio.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de la fraccion lipidica en la semilla del zapote
(Pouteria sapota) en funcién del solvente a utilizar etanol y hexano

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas de la fraccion lipidica obtenida
de la semilla del zapote (Pouteria sapota), a través de la cromatografia de

gases acoplada a espectrometria de masas.

3. Realizar un gréfico del sistema ternario de extraccién sélido liquido con la

técnica Soxhlet en funcién del solvente por utilizar.

4. Identificar algiin compuesto que pueda ser Util en el uso industrial.
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HIPOTESIS

El rendimiento, la densidad y el indice de refraccion de la fraccion lipidica
que se obtiene de la semilla del zapote (Pouteria sapota), extraida por la técnica

Soxhlet es afectada en funcion del tipo de solvente a utilizar etanol y hexano.

o Hipotesis estadistica

Hii: El rendimiento, la densidad y el indice de refraccion de la fraccion
lipidica que se obtiene de la semilla del zapote (Pouteria sapota), extraida por la
técnica Soxhlet si se ve afectada en funcién del tipo de solvente a utilizar etanol

y hexano.
M1# P2 # P37 Ma#F O
Hi2: El rendimiento, la densidad y el indice de refraccion de la fraccion
lipidica que se obtiene de la semilla del zapote (Pouteria sapota), extraida por la

técnica Soxhlet no se ve afectada en funcién del tipo de solvente a utilizar etanol

y hexano.
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INTRODUCCION

La familia Sapotaceas comprende un gran grupo de especies arbéreas que
producen frutos de una gran variedad con valor comercial. El zapote (Pouteria
sapota) es una variedad de especie con alto potencial desde el punto de vista
fruticola. La importancia de la especie (Pouteria Sapota) radica principalmente en
el valor comercial de sus frutos, los cuales son utilizados en alimentacién humana

en regiones donde crecen de forma silvestre o cultivada.

El zapote es una especie nativa de Mesoamérica, son pocos los estudios
sobre la especie que se han realizado en Guatemala. Los datos disponibles para
las Sapotaceas son relativamente escasos. De acuerdo con la AGEXPORT los
frutales tropicales constituyen el 13 % del valor de las exportaciones totales del
sector tradicional. Entre los frutales de importancia econémica para Guatemala
esta el mango, el aguacate, los citricos y las Sapotaceas que han aumentado
tanto en produccién como en exportacion; sin embargo, dentro de estos ultimos,
el zapote es el que tiene mayores limitantes de fomento en comparacién con otras
especies. Una de estas es su propagacion asexual recomendada para producir
en menor tiempo comparado con la reproduccién a través de la semilla. En
Guatemala se ha practicado el injerto de zapote, pero los resultados no han sido
satisfactorios.

Este trabajo de investigacion es la evaluacion del rendimiento extractivo de
la fraccion lipidica de la semilla del zapote (Pouteria Sapota) utilizando la técnica
de extraccion Soxhlet y su caracterizacion fisicoquimica a nivel laboratorio,

utilizando para ello solventes de alta polaridad como: etanol y hexano.
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1. ANTECEDENTES

En el 2011 Liliana Merino Sanchez, de la Universidad Veracruzana de
México, presenta el trabajo de graduacion titulado Evaluacion de propiedades
fisicoquimicas y actividad antioxidante de zapote negro (Diospytos digyna Jacq).
El estudio se realizé6 empleando los diferentes estados de maduracion del zapote,
se evaluo el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre las propiedades
fisico-quimicas y antioxidantes del zapote negro.

En el 2008, Lourdes Ramirez de la Escuela de Ingenieria Quimica, de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realizo su
trabajo de graduacion denominado Evaluacién del rendimiento de extraccion y
caracterizacion del aceite fijo de café tostado genuino antigua obtenido por el
proceso de prensado. Para ello extrajo el aceite por prensado mediante
tratamiento térmico por extrusion y compara el rendimiento con la extraccion de
lixiviacién en caliente Soxhlet. Las propiedades fisicas mencionan el indice de
refraccion, densidad, pH, solubilidad, viscosidad y humedad.

En el 2002, Telma cano, Blanca Chavez, Jorge Godinez y David Monzén
desarrollaron el proyecto (06-25), PUIDI-DIGI, denominado Obtencién y
caracterizacion del aceite esencial y fraccion lipidica de la pimienta negra (Piper
nigrum L.) Cultivada en Guatemala. Evaluaron tres distintos tamafios de lote para
la extraccion de aceite esencial. La extraccidon 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. Para la extraccion de oleorresina en
lo cual se evaluaron dos factores: 3 tamafos de lote (15, 10, 9 libras) y dos

concentraciones de solvente (etanol (CH3CH20H) al 95 % y 70 %).



El estudio también evalud las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial
y fraccion lipidica. Al finalizar la ejecucion del procedimiento se concluyo 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 14 libras, valor
cercano al limite inferior que reporta la literatura que estan en el rango entre
1-2,3 %.

En el 2011 Romy Carlota Godinez Morales presenta el proyecto de
investigacion titulado Evaluacion del rendimiento de extraccién de la fraccion
lipidica en la semilla del melén variedad Honeydew (Cucumis melo L.) Mediante

la técnica de extraccion Soxhlet y la caracterizacion fisicoquimica y fitoquimica.

El estudio se realizd6 empleando tres solventes: etanol, metanol e
isopropanol comparando el rendimiento de la fraccion lipidica en la semilla del
melon variedad Honeydew (Cucumis melo L.) en funcion de los tres tipos de
solvente. Por medio de un analisis estadistico se determind que existe diferencia
significativa en el rendimiento porcentual en funcién de los solventes alcohdlicos
utilizados y quien presenta mayor rendimiento extractivo es el 2- propanol.
Ademas, se determind que la cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria
de masas (CGC/MS/DS) se detectaron esteres ftalicos diverso, acido linoléico y
ionol (C15H240)

En el 2009 Adrian Antonio Soberanis Ibafiez presenta el proyecto de
investigacion titulado Evaluacion de propiedades fisicoquimicas de la oleorresina
de cardamomo (Elletteria cardamomum, L. Matton) obtenida a nivel laboratorio
utilizando dos métodos de lixiviacion a tres diferentes temperaturas. El estudio se
realizd empleado los métodos de maceracion dinamica y maceracion estatica
evaluando la extraccion a temperaturas de 25 °C 50 °C y 78 °C y por medio de

analisis estadistico se determind que si existe diferencia significativa entre cada



uno de los métodos. También se determind que el método con mayor rendimiento

fue la maceracion dinamica a 25 °C con un rendimiento de 20 968 + 1 073 %.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Zapote

El cultivo del zapote (Pouteria Sapota), en los ultimos afios, ha cobrado
importancia debido a la apertura comercial del mundo, el aumento de productos
de exportacion no tradicionales que ha experimentado Guatemala y el interés de
diversificar la produccion agricola.

2.2. Resefa historica de cultivo del zapote

El zapote es originario de las tierras bajas de América Central. Su cultivo se
extiende desde el sur de Florida (Estados Unidos) hasta Ecuador y Brasil y, desde
el nivel del mar hasta los 600 metros de altitud. El fruto del zapote (Pouteria

Sapota) es delicioso.

Su denominacion cientifica es el nombre latinizado de dos vocablos
indigenas con los que se designaban algunas especies de la familia de las
Sapotéaceas, al cual pertenece. Es un arbol de 12 a 30 metros de alto con tronco
recto de corteza interna intensamente rosada, con olor a almendras y sabor
amargo que produce una abundante cantidad de latex blanco y con flores
blancuzcas. Se propaga mediante semillas, pero debido a las variaciones en los
frutos de las nuevas plantas, actualmente, se utiliza la multiplicaciéon por injerto

de los arboles que produzcan los frutos mas exquisitos.



2.3. Zona Optima de cultivo

En Guatemala, el zapote se produce en localidades por debajo de los
1 200 msnm. Con frecuencia se cultiva en la mayoria de las localidades de la
costa sur y costa norte, asi como en areas de bosque seco, pero con auxilio de
irrigacion. Como resultado del inventario realizado en la mayor parte del pais. El
dato aproximado de la produccion nacional de zapote es de 50 000 toneladas,
con un porcentaje de pérdida del 25 %.

2.4. Produccion de zapote

El zapote se produce mas ampliamente en la costa sur occidental del pais.
En esa area hay alrededor de 2 000 productores que cultivan zapote como
sombra de café y que alcanzan a producir alrededor de 7 000 toneladas de
zapote, del cual el 25 % se destina a la industria, 25 % se exporta a México y El
Salvador y 50 % para consumo fresco en el pais. Actualmente, el zapote es una
especie importante en la fruticultura de Guatemala, por lo cual se esta

incrementando su cultivo en la modalidad de monocultivo.

2.5. Usos medicinales

La semilla tiene varios usos tradicionales medicinales, cosméticos y
alimenticios. Su empleo y obtencion se aplica en tratamientos rudimentarios,
rusticos, como materia vegetal de desecho o como productos extractivos con
disolventes muy costosos. A partir de una extraccion se obtiene 45y 60 % de una
substancia blanquecina parecida a la vaselina semisélida. Recién extraida es
comestible. Algunas veces se usa en jabones y se considera que tiene gran
potencial en la industria jabonera, en la de cosmeéticos y en productos

farmacéuticos. La semilla se administra via oral para contrarrestar enfermedades



renales y como antirreumatico. Aplicada localmente sirve para enfermedades
pectorales y como sedativo en malestares de los ojos y oidos. El aceite de la

semilla sirve para dar brillo y contrarrestar la caida del cabello (alopecia).

2.6. Propiedades

Las semillas contienen un promedio de 50,6 % de grasa blanca con
consistencia de vaselina, no secante, comestibles recién extraida y refinada, de
cualidades excepcionales para la industria jabonera, lubricacion, industria de
cremas y cosméticos, y otros variados usos farmaceéuticos. La composicion de la

grasa se muestra en la tabla I.

Tabla I. Composicion de la grasa de la semilla de zapote
Gravedad especificaa 25°C 0.9
Indice de refraccion a 40 °C 1.5
Indice de saponificacion 18R.9
Materia no saponificable (%) 1.4
Indice de vodo 70.1
Indice de acidez 2.1
Punto de solidificacidn 15°C a 16°C
Punto de fusion 38°C a 39°C
Acidos grasos saturados (%) 30.2
Acidos grasos insaturados (%) 63.8
Indice de Polenske 0.4
Indice de Reichert-Meisse 0.2

Fuente: AZURDIA, César. Composicién de la grasa de la semilla de zapote.
https://books.google.com.gt/books?id=2SHDWrtONPkC&pg=PA45&Ipg=PA45&dq=Aguilar,+(196
6).+Composici%C3%B3n+de+la+grasa+de+la+semilla+de+zapote&source=bl&ots=TApKpZ_zuj
&sig=ACfU3U1ARgVXD1MbAT9Wgl2amaArnEKUwg&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwj3hsnzIvHrA
hVIjIkKHQMaCSgQ6AEWANOECAgQAQ#v=0onepage&q=Aguilar%2C%20(1966).%20Composici

%C3%B3n%20de%20la%20grasa%20de%20la%20semilla%20de%20zapote&f=false.
Consulta: 21 de septiembre de 2019.



2.7. Los lipidos

Constituyen un grupo de biomoléculas estructuralmente muy heterogéneo,
pero con caracteristicas comunes de solubilidad; es decir, son poco o nada
solubles en agua, pero solubles en disolventes organicos (éter, benceno
cloroformo). La mayor parte de los lipidos constituyen los aceites y grasas, como
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 bioldgicas,
y de este modo participan activamente en muchos aspectos de la fisiologia

celular.

La mencionada 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 ello se procedera a dividirlos en dos grupos:

o Lipidos relacionados con acidos grasos
o Lipidos no relacionados con acidos grasos
2.8. Acidos grasos

Los acidos grasos son acidos carboxilicos de cadena larga, que se
encuentran normalmente formando parte de otros lipidos, casi siempre por medio
de enlaces éster y rara vez amida. Segun la naturaleza de la cadena
carbonatada, los acidos grasos pueden ser saturados o insaturados, lineales,
ramificados o aliciclicos y pueden contener como sustituyentes grupos hidroxilo

u 0XoO.



2.8.1. Lipidos relacionados con acidos grasos

Se incluyen los lipidos que por hidrdlisis liberan acidos grasos o productos

emparentados metabdlicamente con los acidos grasos.

o 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 glicerol o

ésteres con acidos grasos.

o Glicéridos simples: son lipidos que constan de &cidos, aldehidos o
alcoholes y glicerol. Los més abundantes contienen acidos grasos unidos
al glicerol por enlaces éster. Se distinguen como monoacilgliceroles,

diacilgliceroles y triacilgliceroles.

o Fosfoglicéridos: son liquidos mas polares que los glicéridos simples
porque contienen algunos componentes hidrofilicos. La estructura de la
molécula es tal que se distinguen una parte hidrofilica y otra hidrofébica,

bien diferenciadas.

o 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, la cual se presenta en la

naturaleza unida a un acido graso mediante un enlace amida.

o Esfingoglicolipidos: son liquidos complejos formados por un ceramico y un

mono u oligosacarido, unidos por un enlace glicosidico.



o Prostaglandinas: una clase de lipidos, emparentada metabdlicamente con
los &cidos grasos, quimicamente se consideran derivados de un hipotético
acido protanoico. De 20 atomos de carbono, con un anillo pentagonal entre
C8y Cl2.

Se trata de un grupo heterogéneo de biomoléculas que se encuentran en
mayor o0 menos cantidad en todos los seres vivos y, a veces, poseen gran

actividad biolégica como es el caso de las hormonas esteroideas.

Existen los aceites volatiles o esenciales que se extraen del grupo de las
especies aromaticas. El grupo de las oleaginosas comprenden solo las que se

utilizan para extraer aceites fijos.

Los acidos grasos mas comunes son el palmitico, estearico, butirico, entre
otros. Entre los insaturados se destacan como monoinsaturados el oleico y como
poliinsaturados el linolénico, linoleico, entre otros. De todos los acidos grasos el

mas difundido en los vegetales es el oleico.

En el reino vegetal las grasas se encuentran en mayor 0 menos proporcion
en todas las partes de la planta. En las semillas, generalmente, los lipidos se
encuentran en cantidades menores a los glacidos. Si existen en proporcion
superior se les llama semillas oleaginosas (soja, girasol, mani, algodén, entre

otros).

2.9. Calidad de los aceites

Es importante la calidad de los aceites fijos para justificar el cultivo de la
especie que lo provee en forma rentable. Existen mdultipoles propiedades e

indices que en su conjunto revelan el grado de calidad y conservacion del aceite.
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Las propiedades que definen la calidad de un aceite son el punto de fusion
y de solidificacion, densidad, indice de refraccion, indice de acidez, indice de

yodo, indice de perdéxidos, indice de saponificacion, entre otros.

2.10. Uso de los aceites

Hay que tomar en cuenta que existen plantas cuyo aceite no tiene un unico

uso, por lo cual hay que considerar esta division:

. Industriales
. Como fluido térmico en la industria alimenticia
. Fines diversos

2.10.1. Industriales

En este grupo el aceite de lino es el representante mundial y nacional. Este
aceite, por su poder secante, posee valor industrial para producir capas
protectoras, debido a la posibilidad de secarse después de su aplicacion domo

peliculas bien adheridas y resistentes.

2.10.2. Como fluido térmico en la industria alimentaria

Los aceites vegetales tienen una importancia cada vez mayor en la
alimentacion. Juegan un papel importante en la fijacion del calcio, caroteno,
tiamina, lactosa y con sus vitaminas A, D y K y contribuyen a proveer
parcialmente a las necesidades de la alimentacibn humana. Entre las especies
gue proporcionan aceite comestible estan el girasol, soja, mani, colza, algodén,

cartamo.
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2.10.3. Fines diversos

El aceite de coco, jojoba, palma, etc. se utilizan en cosméticos, jabones,
detergentes, entre otros. En este caso, existe un alto grado de sustitucién con la

grasa de origen animal.

2.11. Procesos de extraccion de aceite

A continuacion, se describen los procesos de extraccion de aceite.

2.11.1. Por expresion

Una vez que las semillas han sido molidas, se le somete al prensado. Las
prensas pueden ser hidraulicas, discontinuas y contindas. En la actualidad la
extraccion por presion se lleva a cabo casi exclusivamente por prensas
continuas, por la economia de sus instalaciones, pero no realiza una profunda

extraccidon de las materias grasas contenidas en sus semillas.

2.11.2.  Por solubilidad en solventes no polares

Este sistema se caracteriza por su gran rendimiento, poco empleo de mano
de obra y fuerza motriz. Facilitan la recuperacién del solvente no polar utilizado.
Para el cumplimiento eficaz de los fendmenos de 6smosis, difusion y extraccion,
la materia prima debe recibir una adecuada preparacion. Consiste en el laminado
en el cual, el material, sin sufrir extraccion ni molienda, toma forma de laminas

delgadas que favorecen la difusion.
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2.11.3. Sistema combinado

Se hace una primera extraccion utilizando el método por presion continta y
luego una segunda extraccion con solvente. Cuando se usa solvente, se hace en

forma combinada, es poco comun el uso exclusivo del método por solvente.

2.12. Métodos de extraccion

De esta forma se obtienen los productos en formas farmacéuticas
adecuadas para su administracion oral o externa, de acuerdo con el lugar de

accion que se recomiende.

2.13. Lixiviacion

La lixiviacion, o extraccién sélido-liquido, es un proceso en el que un
disolvente liquido pasa a través de un solido pulverizado para que se produzca

la disolucion de uno o mas de los componentes solubles del sélido.

La extraccion también puede ser liquido-liquido, en el que dos o mas
solventes entran en contacto parcial o totalmente, intercambiando masa debido

a la polaridad de dichos solventes.

En la extraccion del absoluto, este pasa a través de una extraccion liquido-
liquido y, por medio de la polaridad de los solventes utilizados se logra la
remocién de fracciones lipidicas insolubles. De esta manera se logra un resultado
de calidad. Este procedimiento es la forma mas simple en la que se realiza una
extraccion solido-liquido entre el material vegetal y hexano, después de extraido
el hexanico se elimina el hexano y se realiza una extraccion al residuo hexanico

con etanol absoluto; se separa por filtracion y decantacion el solubilizado de

13



etanol absoluto, se destila para obtener el insoluble y se obtener una oleorresina

gue es denominada absoluto.

2.14. Proceso de lixiviacion

Lixiviacion es la eliminacion de una fraccion soluble, en forma de solucion,
a partir de una fase solida permeable e insoluble a la cual estq asociada. La
separacion implica, normalmente, la disoluciéon selectiva, con difusion o sin ella,
pero en el caso extremo del lavado simple, consiste sélo en el desplazamiento
(con alguna mezcla) de un liquido intersticial por otro, con el que es miscible. El
constituyente soluble puede ser sdlido o liquido y estar incorporado, combinado
quimicamente o adsorbido, o bien mantenido mecanicamente, en la estructura

porosa del material insoluble.

2.15. Cromatografia

Es un método fisico de separacion para la caracterizacion de mezclas
complejas, la cual tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia. Es un
conjunto de técnicas basadas en el principio de retencién selectiva, cuyo objetivo
es separar los distintos componentes de una mezcla, permitiendo identificar y

determinar las cantidades de dichos componentes.

Diferencias sutiles en el coeficiente de particion de los compuestos dan
como resultado una retencioén diferencial sobre la fase estacionaria y, por tanto,
una separacion efectiva en funcién de los tiempos de retenciébn de cada
componente de la mezcla. La cromatografia puede cumplir dos funciones béasicas

que no se excluyen mutuamente:
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Separar los componentes de la mezcla, para obtenerlos mas puros y que

puedan ser usados posteriormente (etapa final de muchas sintesis).

Medir la proporcién de los componentes de la mezcla (finalidad analitica).

En este caso, las cantidades de material empleadas suelen ser muy pequefias.

2.16. Clasificacion de los métodos de separacion en cromatografia

Las distintas técnicas cromatogréaficas se pueden dividir segin como esté

dispuesta la fase estacionaria:

o Cromatografia plana: la fase estacionaria se sitla sobre una placa plana

0 sobre un papel. las principales técnicas son:

o Cromatografia en papel
o Cromatografia en capa fina
o Cromatografia en columna: la fase estacionaria se sitia dentro de una

columna. Segun el fluido empleado como fase mévil se distinguen:

o Cromatografia de liquidos
o Cromatografia de gases
o Cromatografia de fluidos supercriticos

La cromatografia de gases se aplica a numerosos compuestos organicos.
En el caso de compuestos no volatiles, se recurre a procesos denominados de
derivatizacién, a fin de convertirlos en otros compuestos que se volatilicen en las

condiciones de analisis.
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2.17. Cromatografia gaseosa

Técnica cromatogréafica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en la
cabeza de una columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una
fase movil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia, la fase
movil no interactia con las moléculas del analito; su Unica funcién es la de

transportar el analito a través de la columna.

2.18. Cromatografia gas-liquido (GLC)

En la cromatografia gas-liquido se prepara una columna que contiene un
soporte inerte (tubo largo) recubierto con una fase liquida estacionaria. La fase
en movimiento es un gas inerte, normalmente helio, aunque a veces se usa el
argon y el nitrégeno. La mezcla de muestra se introduce en la corriente de gas'y,
por lo tanto, dentro de la columna. El inyector, la columna y los detectores

normalmente se calientan.

El proceso de migracion diferencial estad gobernado por la particiéon del
soluto entre la fase gaseosa en movimiento y la fase liquida estacionaria. Por lo
tanto, la velocidad de transporte para un soluto a través de una columna depende
de la velocidad del flujo del gas transportador, de la temperatura y de la fase
liquida estacionaria. Hay un gran nimero de choques entre la fase en movimiento
y la fase estacionaria para cada molécula de soluto, con el resultado de que aln
los compuestos que son casi idénticos pueden ser separados. La fase mévil debe
tener bajo costo, ser compatible con el detector y tener alta pureza. Para dar
mayor reproducibilidad al analisis, la saturacién del gas debe ser constante y
debe ser controlada a través de valvulas de gas. La inyeccion se realiza

generalmente con microjeringas que contienen la muestra.
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2.19. Cromatografia gaseosa con acoplamiento a espectrometria de
masas (CG-EM)

La cromatografia de gases (GC) se emplea cuando los componentes de la
mezcla problema son volatiles o semivolatiles y térmicamente estables a
temperaturas de hasta 350 a 400 °C. A menudo, la cromatografia de gases se
emplea para confirmar la presencia o ausencia de un compuesto en una muestra
determinada. Por otra parte, la espectrometria de masas (MS) puede identificar
de manera casi inequivoca cualquier sustancia pura, pero normalmente no es
capaz de identificar los componentes individuales de una mezcla sin separar

previamente sus componentes.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Descripcion de variables

Las principales variables involucradas en la investigacion se describen a

continuacion como dependientes o independientes.

3.1.1. Variables dependientes

A continuacion, se describen las variables dependientes en la extraccion de

la fraccion lipidica del zapote.

Tabla Il. Variables dependientes en la extraccion de la fraccion lipidica
del zapote
No Variables Unidad de medida
1 Porcentaje de rendimiento %
2 indice de refraccion Adimensional
3 Densidad g/mL
4 Componentes quimicos %

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables independientes

A continuacion, se describen las variables independientes en la extraccion

de la frazccion lipidica de la semilla del zapote.

Tabla lll. Variables independientes en la extraccion de la fraccion

lipidica de la semilla del zapote (Pouteria Sapota)

No Variables Unidad de
medida

1 Procedencia de la materia prima No aplica

2 Tipo de materia prima No aplica

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

La investigacion esta enfocada a la extraccion de la fraccion lipidica de la
semilla del zapote, la cual fue obtenida en San Agustin Acasagustlan, el
Progreso. Las semillas fueron lavadas, secadas a temperatura ambiente y

trasladadas en bolsas Ziploc para evitar que se perdieran fracciones volatiles.

3.2.1. Solventes utilizados

En la investigacion se utilzaron dos distintos solventes, los cuales tienen
diferente constante dielectrica, con el obejetivo de evaluar la polaridad de cada
uno de ellos en la extraccion de la fraccion lipidica de la semilla del zapote. Los
solventes utilzados son hexano que tiene una constante dielectrica de 1,89 y del

etanol de 24.
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3.2.2. Laboratorios utilizados

La parte experimental del estudio se realiz6 en los laboratorios de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE) Seccion Quimica Industrial del
Centro de Investigacion de Ingenieria, Laboratorio de Unidad de Analisis
Industrial, en la facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de San Carlos
de Guatemala y el laboratorio de Instrumentacién Quimica Avanzada Instituto de
investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Br. Elder Estuardo Villatoro Hernandez
o Asesor: Ing. Qco. Gerardo Ordofiez

3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion, se describen de todos los materiales disponibles para el

desarrollo de la investigacion.

3.4.1. Materia prima

o Semilla del Zapote (Pouteria Sapota)

3.4.2. Reactivos

o Etanol (C2H50H) Concentracion 99,9 %
o Hexano (C6H4) concentracion 99,9 %

o Agua desmineralizada (H20) Salvavidas
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3.4.3. Materiales auxiliares

Mangueras de plastico

Papel filtro Whatmann nam. 1
Agitadores magnéticos
Viales color ambar

Dedales de celulosa

Algodoén

3.4.4. Cristaleria

Balon de fondo plano 500 mL
Condensador de bolas
Beackers de 200 mL, 100 mL
Embudo Buchner 500 mL
Unidades Soxhlet

Vidrios de reloj

Probetas

Picndmetro

3.4.5. Equipo

Molino de Cuchillas

o Marca: Zenith
o Voltaje: 120 V
o Frecuencia: 60 Hz
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Plancha de calentamiento con agitacion

O

©)

©)

Marca: CORNING
Modelo: PC-620
Voltaje: 120 — 100 V
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 1 113 W

Revoluciones: 0- 1 100 rpm

Bomba de vacio

o Marca: Gast

o Modelo: 0523-VAFG588DX
o Voltaje: 100- 115V

o Frecuencia: 50 Hz

o Potencia: ¥ Hp
Rotavapor

o Marca: Buchi

o Modelo: R-200

o Voltaje: 120 V

o Frecuencia: 50/60 Hz
o Potencia: 120 W

Campana de extraccion

o

o

o

Marca: Serproma

Voltaje: 110 V

Potencia: 900 W
Capacidad de motor: % Hp
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3.4.6. Instrumento de medicién

Picndmetro
o Marca: Brand
o Volumen: 1 mL

Balanza analitica

o Marca: Adventurer

o Serie: G1231202040133
o Voltaje: 8- 14,5V

o Frecuencia: 50/60 Hz

o Méxima capacidad: 150 g
o Lectura Minima: 0,001 g

Balanza de humedad

o Marca: PCE-MA 110

o Voltaje: 9- 19 V

o Frecuencia: 45/65 Hz

o Méaxima capacidad 110 cg
o Capacidad minima 0,001 cg

Refractometro

o Marca: Fischer Scientific
o Modelo: 334620

o Voltaje: 110 V

o Frecuencia: 60 cHz

o Corriente: 0,08 cA
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3.5. Técnica cuantitativa

En la investigacion se utilizé la técnica de gravimetria, con la cual se
determind la cantidad presente de fraccion lipidica en la semilla del zapote,
eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o
componente deseado en un compuesto de composicion definida que sea

susceptible de pesarse.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Una vez se ha cumplido con la fase de recoleccion y ordenamiento de la

informacion con la certeza de que es de calidad y de procedencia confiable, se

procede a presentar la informacion en la figura 1.
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Figura 1. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
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v
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( Final )

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de informacién

Para la tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion, se
acudio a manuales y software que permiten cumplir el objetivo de cuantificar y
agrupar las respuestas que surjan en la aplicacion de resultados.

3.7.1. metodologia experimental

A continuacion, se describen las causas de los métodos de extraccion de la

fraccion lipidica del zapote.

3.71.1. Método de extraccion de la fraccion lipidica
del zapote
o Se limpio la materia prima separandolo de todo material extrafio como
tierra, hojas.
o Se redujo el tamafio de la materia prima mediante molienda de esta.
o Se llevé la materia prima a una humedad por debajo del 10 % mediante el

secado del producto, a través de un secador de bandejas.
o Se coloco 30 g de materia prima en el sistema de Soxhlet, se agreg6 etanol
en un balén en una relacion 1:8 m/v en un beacker de 240 ml y se activo

el sistema de extraccion Soxhlet.

o Se empez6 a monitorear el sistema de extraccion hasta que se viera

reflejado un nimero optimo de ciclos extractivos del solvente.
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Se filtré al vacio para separar la mezcla de solvente y la fraccion lipidica

de la materia prima.

Se utilizé rota-evaporar la mezcla de solvente-fraccion lipidica para

concentrar.

Seguidamente se depositd el extracto en un vial debidamente identificado

y tarado.

3.71.2. Determinacion del rendimiento de la
fraccion lipidica a escala laboratorio

Se anoto el peso inicial de la materia prima.

Seguidamente se taro un vial ambar.

Se peso el vial con la fraccion lipidica del zapote.

Se determind el rendimiento dividiendo la masa del extracto obtenido con

la masa de la materia prima inicial.

3.7.1.3. Determinacién de la densidad del extracto a

escala laboratorio

Se limpié adecuadamente con etanol al 95 % un picnémetro de 1 ml.

Se taro el picnémetro de 1 ml.

Se tom6 una alicuota del sistema de extraccién a cada dos ciclos.

Se vertid la muestra del extracto en el picndmetro mediante una

micropipeta.
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Se peso el picnémetro con la muestra.

Se calculé la densidad mediante la relacién de masa y volumen.

3.714. Medicién de indice de refraccion

Para la medicion del indice de refraccion se limpi6 el lente del prisma con

agua desmineralizada.

Se agreg6 dos gotas del absoluto al prisma.

Seguidamente se encendi6 la ldmpara y se aseguro el brillo adecuado

para la medicién.

Se gir6 la perilla de compensacion de color, hasta que aparecié una linea

clara y definida.

Se alineo la linea girando la perilla de medicion.

Por ultimo, se ley6 en la escala superior el indice de refraccion.

3.71.5. Cromatografia gaseosa con acoplamiento

de espectrometria de masas GC-MS

Se inyecto dentro del espectrometro 0,2 uL de absoluto obtenido.

Se compard el peso molecular de las especies en el extracto.
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Se verifico y se asignoé un area porcentual a cada pico del cromatograma

que representa un tiempo de retencion.

Se Identific6 y nombro cada componente del absoluto segun la libreria del

programa que contiene el cromatografo.
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4. RESULTADOS

Tabla IV. Rendimiento porcentual de la fraccion lipidica extraida con
hexano de la semilla de zapote (Pouteria Sapota) con 25
ciclos extractivos
Rendimiento Media (%) Desviacioén
Solvente (%) Estandar (1)
Hexano 1 40,39
Hexano 2 30,77
Hexano 3 41,99
Hexano 4 41,83
Hexano 5 42,03 40,3 4,75
Hexano 6 44,04
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Rendimiento porcentual de la fraccién lipidica extraida con
etanol de la semilla de zapote (Pouteria Sapota) con 25 ciclos
extractivos

Rendimiento Media (%) Desviacién
Solvente (%) Estandar (1)
Etanol 1 10,26
Etanol 2 21,72
Etanol 3 12,90
Etanol 4 9,01 13,51 4,74
Etanol 5 16,34
Etanol 6 9,91

Fuente: elaboracion propia.




Tabla VI. Densidad de la fraccion lipidica obtenida, con etanol y hexano

de la semilla de zapote (Pouteria Sapota)

Densidad Desviacion
Solvente (g/mL) Media Estandar
Etanol 1 1,123
Etanol 2 1,111
Etanol 3 1,123
Etanol 4 1,114
Etanol 5 1,121 1,118 + 0,0050
Etanol 6 1,121
Hexano 1 1,234
Hexano 2 1,245
Hexano 3 1,236
Hexano 4 1,246 1,236 = 0,0051
Hexano 5 1,242
Hexano 6 1,245

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  indice de refraccion de la fraccion lipidica obtenida, con

etanol y hexano de la semilla de zapote (Pouteria Sapota)

indice de Desviacion
Solvente refraccion Media Estandar
Etanol 1 1,474
Etanol 2 1,476
Etanol 3 1,474
Etanol 4 1,476
Etanol 5 1,476 1,4757 +0,001231
Etanol 6 1,477
Hexano 1 1,473
Hexano 2 1,474
Hexano 3 1,473
Hexano 4 1,474
Hexano 5 1,475 1,4742 +0,000793
Hexano 6 1,475

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Rendimiento promedio de la fraccion lipidica extraida de la
semilla del zapote (Pouteria Sapota) en funcion del solvente

utilizado
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Monitoreo de la densidad del extracto de la semilla del

zapote (Pouteria Sapota) utilizando hexano como solvente
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0,6200
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII.  Numero de ciclos realizados
Solvente Hexano
NUmero de
ciclos extractivos 25
Densidad luego del
namero de ciclos 0,6581 g/mL

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Monitoreo de la densidad del extracto de la semilla del

zapote (Pouteria Sapota) utilizando etanol como solvente
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. NUmero de ciclos realizados
Solvente Etanol
NUmero de
ciclos extractivos 25

Densidad luego del
namero de ciclos 0,8079 g/mL

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comparativo de las repeticiones de la densidad del extracto
de la semilla del zapote (Pouteria Sapota) utilizando hexano

como solvente
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Comparativo de las repeticiones de la densidad del extracto
de la semilla del zapote (Pouteria Sapota) utilizando etanol

como solvente
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Diagrama ternario correspondiente a la extraccion de la
fraccion lipidica de la semilla del zapote (Pouteria Sapota),

utilizando la técnica soxhlet
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Metabolitos secundarios detectados con etanol en la fraccion
lipidica utilizando cromatografia gaseosa acoplada a

espectrometria de masas (GC/MS/DS)

Metabolito secundario CGC
Método Solvente Tiempo de Area
retencién (%)
Acido ftalico 50,25 23,77
Acido linoleico 49,25 19,49
Acido oleico
Acido oleico 35,83 19,07
Acido esteérico 35,47 9,09
B Acido palmitico 43,19 7,87
Extraccion Etanol Acido pentadecanoico 31,79 5,42
Soxhlet Acido esteéarico 48,31 5,15
Acido alfa-linoleico 36,62 4,75
Eter monometilico del 47,97 1,97
Etilenglicol
acido etil éster 36,42 1,31
Ester etilico 4cido estearico 35,83 0,97
Ester metilico acido benzoico 19,57 0,54
Otros 34,12 0,59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Metabolitos secundarios detectados con hexano en la fraccién
lipidica utilizando cromatografia gaseosa acoplada a

espectrometria de masas (GC/MS/DS)

Metabolito secundario CGC

Método Solvente Tiempo | Area (%)
de
retencion
Acido oleico 49,27 21,06
15-Corona-5
20,62 41,09

Acido oleico 35,84 16,68

Acido estearico 35,49 8,71
Extraccion Hexano | Eter metilico del | 48,33 8,54
Soxhlet etilenglicol

18-Corona-6 42.48 6,89

Acido 50,25 6,01

bencenodicarboxilico

Acido ftalico

Acido palmitico 31,80 4,35

Acido tridecanoico

Acido alfa-linolénico 36,63 3,64

Eter monometilico de | 43,21 3,49

etilenglicol

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Aplicaciones industriales potenciales de acidos grasos
encontrados en la fraccidn lipidica de la semilla del zapote

(Pouteria Sapota)

Acidos grasos Aplicacién industrial potencial

Acido ftalico Sintesis orgéanicas, colorantes del
grupo trifenilmetilo.

Acido linoleico Fabricacion de aceites de secado,

Gtiles en pinturas al dleo y barnices,
industria.  de  cosméticos como
antiinflamatorios, reductor del acné, se
utiliza como saborizante.

Acido oleico Dieta humana por medio del consumo
de grasa animal o aceites vegetales,
en el jab6bn como un agente
emulsionante.

Acido estearico Produccion de jabones, utilizacién de
estearina para velas, productos
cosmeéticos.

Acido palmitico Produccién de jabones, industria de

los cosméticos, se utiliza ciertos
tensioactivos como un agente de
limpieza.

Acido pentadecanoico La grasa de mantequilla en la leche
vacuna es su principal fuente dietética,
se utiliza como un marcador para el
consumo de lipidos

Acido estearico Industria de alimentos, cosméticos y
productos industriales, lubricantes o
para evitar la oxidacion, produccion de
velas.

Acido alfa-linoleico En la industria  farmacéutica,
tratamiento de enfermedades del
corazon, disminucion de la presion
arterial alta y reducir el riesgo de
ataques cardiacos.

Fuente: SIPS. Hechos de seguridad quimica. https://www.chemicalsafetyfacts.org. Consulta: 21
de septiembre de 2019.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este informe de graduacion se planted y ejecutd el rendimiento de la
fraccion lipidica de la semilla del zapote (Pouteria Sapota), utilizando la técnica
de extraccion Soxhlet a nivel laboratorio, por medio de los reactivos alcohol y
hexano para comparar su rendimiento. Esta técnica permite determinar las
propiedades fisicoquimicas de cada solvente, las cuales son densidad, indice de
refraccion y cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, para
conocer las familias de metabolitos secundarios contenidas en ellos y cuales

pueden tener algun uso potencial de los compuestos caracterizados.

La materia prima utilizada en la investigacién se obtuvo en San Agustin
Acasaguastlan, El Progreso. Las semillas fueron lavadas para separarlas de todo
material extrafio, como tierra, hojas y secadas a temperatura ambiente. Se

trasladd en bolsas ziploc para evitar que se perdieran fracciones volatiles.

Se redujo el tamafo de la materia prima mediante un molino de cuchillas,
para reducirla y homogenizarla y obtener el tamafio de particula deseado. Una
vez triturada la materia prima se le midi6 la humedad utilizando una balanza de
humedad. El resultado fue menor al 10 %, para conservar la materia prima libre
de exceso de humedad.

Seguidamente se activo el sistema de extraccidon solido-liquido, utilizando
la técnica de extraccion Soxhlet. Para ello se trabajaron dos distintos solventes,
con una distinta constante dieléctrica. La relacion utilizada soluto-solvente fue de

30 gramos de materia prima y 240 mL de solvente.
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La figura 1 muestra los porcentajes de recuperacion. Se observa que el
mayor rendimiento de extraccion fue con el hexano al haber tenido una media de
40,13 % (ver tabla V), seguidamente se obtuvo el porcentaje de recuperacion
con el etanol con una media de 13,51 % (ver tabla V). Los porcentajes de
recuperacion mencionados indican que, al utilizar hexano como solvente, se
extrajo una significativa cantidad de componentes polares, mientras que con el
etanol hay una fracciobn de componentes no polares que pudo extraer. Esto
significa que, a pesar de que denotan componentes de afinidad opuesta, estan

presentes en gran cantidad.

En las figuras 2 y 3, nos muestra el monitoreo de la densidad que se realiz6
con hexano y etanol. Este pardmetro fisicoquimico es el de mayor sensibilidad
porque presenta una variacion considerable durante el proceso de extraccion. Se
obtuvieron densidades de 0,6581 g/mL utilizando hexano y de 0,8079 g/mL con
etanol. Estos resultados se obtuvieron después de generar 25 ciclos en el
proceso de extraccion para cada solvente.

El monitoreo se realizé durante el proceso mediante alicuotas de la fraccion
lipidica recolectadas por jeringas clinicas. Este monitoreo se realiz6 a cada
2 ciclos para observar la variacion de la densidad en la cual se observa un

descenso de este parametro fisicoquimico.

La tabla VIl presenta el indice de refraccién. Este es otro parametro
fisicoquimico evaluado en el proceso de extraccion. Los resultados fueron
1,4742 utilizando hexano como solvente y 1,4757 con etanol. Esto indica que la

variacion utilizando dos reactivos distintos no es significativa.

También se realiz6 una cromatografia de gases acoplada a espectrometria

de masas (CG-MS-DS). Esto evidenci6 la presencia de metabolitos secundarios
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con los extractos obtenidos y su variacion con los solventes utilizados. Este
estudio es muy complejo por los resultados que nos brinda; cualitativos,

cuantitativos y graficos.

En las tablas X y XI se muestran los resultados obtenidos utilizando los dos
tipos de solventes. Para el hexano con una constante dieléctrica baja, se
extrajeron principalmente ésteres y ésteres ftalicos, ademas de algunos acidos
grasos como acido palmitico, &cido oleico, acido estearico entre otros.

Al utilizar el etanol como solvente se obtienen resultados similares a los
obtenidos con el hexano. En el extracto obtenido con los dos solventes utilizados
se encontro el acido oleico, el cual es un acido graso monoinsaturado de la serie
omega nueve, siendo este el mas importante porque no puede ser sintetizado por

el cuerpo humano.
Los resultados obtenidos determinan que los extractos de la semilla del

zapote son aptos para el sector industrial por sus caracteristicas de aceites

esenciales, su alto rendimiento de extraccidon y sus beneficios econémicos.
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CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de la fraccion lipidica de la semilla del zapote
(Pouteria Sapota) fue de una media de 40,13 %(v/v) utilizando hexano

como solvente.

El parametro fisicoquimico de la densidad refleja una sensibilidad notable

por el desarrollo que denota en el proceso.

El indice de refraccién encontrado en el extracto no aporta informacién

significativa en el proceso de extraccion.

La cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas
(CGS/MS/DS) se detectaron esteres ftalicos, acido palmitico, &cido oleico,

acido estearico entre otros.

El sistema ternario nos permitid ubicar la linea de saturaciéon para cada

solvente utilizado en funcion de los componentes utilizados.

Existe diferencia significativa en el rendimiento porcentual extraido de la
semilla del zapote (Pouteria Sapota), en funciéon de cada uno de los

solventes utilizados.
Los resultados determinaron que el extracto de la semilla del zapote es

apto para el sector industrial, por sus caracteristicas de aceites esenciales,

su alto rendimiento y sus beneficios econémicos.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el rendimiento de la fraccién lipidica obtenida de la semilla del
zapote (Pouteria Sapota) a nivel planta piloto.

En la obtencién de la materia prima, se debe verificar que lleve el mismo
porcentaje de humedad para evitar las variaciones en las pruebas

fisicoguimicas.

Realizar metodologias distintas, como lixiviacion a reflujo estética,
lixiviacibn con maceracion a reflujo dinamica, para comparar su

rendimiento.
Evaluar el rendimiento de la fraccion lipidica obtenida de la semilla del

zapote (Pouteria Sapota), utilizando distintos solventes para tener un

mejor rendimiento.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos
Area Curso Tema
Quimica Quimica 3y 4 Soluciones

Analisis cuantitativo

Error en las mediciones

Operaciones

Transferencia de calor 1Q3

Trasferencia de calor

unitarias Trasferencia de masa 1Q4 Trasferencia de masa
Laboratorio de ingenieria | Destilacion
gquimica 1
Laboratorio de ingenieria | Secado
guimica 2

Fisicoquimica

Termodinamica 3

Leyes de la termodinamica

Especializacion Extracciones industriales Extraccion de  aceites
esenciales

Area de ciencias | Estadistica 2 Analisis de datos

basicas y | Ingenieria econdmica 1 Presupuesto

complementarias

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Método Materia prima

Método Soxhlet Procede

Extraccion
de

fraccion

Tiempo de extraccis Mazgtenango

lipidica del

zapote
Refractometro

Indice de efraccion

Densidad

Equipo
Combustible

GE-M5 porcentpjs de

Cristalena rendimiento Wiaticos

Recursos Variables Factores economicos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(CGC/MS/DS) de las fracciones extraibles utilizando etanol

como solvente

LIQA Area Percent Report

Data Path :C: msdchem/1/DATA/SERVICIO/USAC
Data File : 180619-0001.D

Acg On : 19 Jun 2018 13:50
Operator : Adem

Sample : Etanol R1

Misc : Muestra 1

ALS vial : Sample Multiplier:

Integration Parameters:
levadural.e Integrator:

ChemStation
Method : C:\msdchem\1\METHODS\ACIDOS GRASOS DBWAX SCAN BIO.M
Title
Signal : TIC: 180619-0001.D\data.ms
peak R.T. first max last PK peak corr. corr. % of
# min scan scan scan TY height area % max. total
1 19.267 2574 2678 2714 BB 322022 8623384 2.38% 0.566%
2 31.787 5412 5430 5475 BB 2 2225728 82555252 22.81% 5.422%
3 34.116 5781 5942 5991 BV 2 230516 8946222 2.47% 0.588%
4 35.476 6210 6241 6294 BV 3 3431416 138348203 38.23% 9.087%
5 35.835 6294 6320 6357 PV 2 7813983 290293293 80.22% 19.067%
6 36.084 6357 6375 6407 vv 4 329572 14739267 4.07% 0.968%
7 36.417 6407 6448 6466 VV 5 515443 19888477 5.50% 1.306%
8 36.622 6466 6493 6546 VB 4 1884097 72243495 19.96% 4.745%
9 43.193 7871 7938 8027 BB 5 2497603 119784326 33.10% 7.868%
10 47.969 8945 8988 9032 PV 5 411841 30000146 8.29% 1.970%

11 48.309 9032 9063 9165 VB 10 807422 78414658 21.67% 5.150%
12 49.258 9185 9271 9448 BV 5 2471626 296808743 82.02% 19.495%

13 50.255 9448 9490 9587 VB 4722388 361865638 100.00% 23.768%

o\
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Continuacion

ACIDOS GRAS.

del apéndice 3.

Sum of corrected areas: 1522511104
..X SCAN BIO.M Wed Jun 20 10:40:12 2018

Cparatar
Acguired
Instrument :
Saopla MHama:
Hizc Info
wial Mumbac:

wial

hibuncanza

SOC0O00

EN0000

TEO0000

TOO0O0

4000000

FE00000

000000

2500000

el HE T

1000030

50003

svosdchem LADATAYSERVICIONUSAC, 10 0e19-0001. 0

Adak

19 Jun 201B
Go-MED

Etanal Rl

Humstra 1

1

2:50 using RogMethod ACIDOS CRASOS DEWAX SCAH BIO.HM

TIC:180515-0001.0'daa. ms

935

055

4525
43.929

H

i
Hi

Tima->

10.00

T —TTT T T T
15.00 40.00 4500




Continuacién del apéndice 3.

Oita Fakbkh @ Colhmsdchamy 150ATANSERVICIONTSAD
Oita Fila : 1HO0515-0001.D0

Titla

ACO COno : 19 Jun I01E 1Z=::0

Oparatoc o AdaM

Sampla : Etanol R1

Mlsc : Muagstra 1

ALT Wizl 1 Sampls Multiplisc: 1

Sxarch Libracias: CrhDatabacsayHISTOEZ . L Miolzum Quallity:

Unknosn Spacbrum: Apax

Intagrabticn Evanbs: ChamEtatlco Intagoator - lavadural.a

ik ET &Acaalk Librarv/ID FaEs ChREZ Jual

1 1%.ZEH 0D.%7 CivDatabasa\WISTO=a. L
Banzoic acid, methyl asktar 15TaY oo00=s32-54-3 83
Banzolc acid, methyl asktar 15TaH 0OOOD=532-5H4-2 80
Banxalic acid, mathyl astar 15Ta3 DOOODS3-54-3 90

2 31.TEE 5.42 CiyDatabasa \WWISTO=a.L
Haxadacanolc acid, mathyl asktar 10533 DOO112-33-0 34
Fantadacanolc acid, ld-mathyl-, ma 105662 DOL1ZS-E0-Z 97
thyl asktar
Haxadacanalc acld, mathyl astar 105644 OOO11Z2-33-0 37

3 34,115 .59 CiyDatabasa\NWISTOEa. L
Trisiloxana, 1,1,1.5 5, 5-haxamethy 1SE188 DO3LLE-47-3F 35
1-3 3-pDlo{tocimethylsilylhaxy]-
H-Eanzyl-¥-sthyl-p-lsopocpylbenzam 11Z€83 C15085%-22-2 27

1da
Marcaptoacatlc scld, bDls(trimathyl 22769 ODODE3ADE-EI-5H 16
S11y1h-

& 35.4T7h 5.09 CiZDatabasa'\NISTOS=a. L
Octadacanoic acid, methyl asktar 123703 OOO011z2-61-2 33
Octadacanoic acid, mathyl askar 123704 OO011Z2-61-2 894
Octadaocanzic acid, mathyl asbar 123700 ooD112-61-8 34

5 35.E34q 15.07 C:yDatabasa\WWISTO=a. L
S-Dctadecsnolc acld (Z]-, mathyl & 1223323 O0OD11zZ-62-2 33
zkar
S-Octadacenolc acld, matbthyl astaer, 122326 DO13Z7-E2-3 33
(El1-
S-Dotadacenols acld, makhyl astec 122239 CO2452-H4-2 99

& 35.0B4 D.397 CrZzIetsbasa\NISTOEa. L

Cctadacanaic acid, &thyl astar 132323 0OO0111-61-5 37
Octadacancic acid, sthyl eskaer 1324 OO0111-61-5 32
Octadacanzlc acid, athyl asktar 1ZZ325 0O0111-681-5 Ha

T 35,416 1.31 CrhyDetsbhass WNISTO=a. L
[El-9%-Cctadacanolc acid sthyl esks 1Z1031 COE11S-1H-F 33
Ethyl Olaata 131083 COOO111-632-5 93
Ethkyl Olaata 131052 COO111-632-5 33

8 35.eF1 4.7F CryDetsbhassyWNISTO=a. L
5, l2-Octadacadlianoclc acid [(Z,%¥)-, 121107 COO11E-63-0 93
methyl sstar
2, 12-Octadacadianols acid, mathyl 121083 DO0J4SZ-HL-3 93
askar
3, l2-Octadacadianolc scid [(Z,Ey-, 1Z110% COOOD11Z-63-0 93
mathyl astar

2 43.1%4 T.487 CizDetsbasas\NISTOEa. L

n-Eaxadscanals acld Se¥3L 0OOODST-10-3 84
n-Eaxadacanolc acld 2EZ34d COODOST-10-2 33
n-Eaxadacanalc acld 2ezdl ooDOsT-10-2 33

10 47.570 1.37 CizDetsbasa\NISTOEa. L
Octasthylens J1ycol morcdodacyl b 1E2E4:0 DO30L5-3H-9 76
barc

FCIDDE CRAS...X ECAN BEIC.M Mad Jun Z0 10:30:1% ZOL1E
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Continuacién del apéndice 3.

Oaka Fakh @ Coyvmsdohamy 150ATRNSERVICIONUSADY
Oaka Flls @ 140515%-0001.D0

Titla :

ACO Oo 19 Jun 201 13::0

Cparatos @ AdaM

Sammla : Ebanpl Rl

Hlsc : Musstra 1

ALE WiIsl - 1 Sampla Multipliac: 1

Ssarch Libracias: CrhDatabasa\NISTOSG. L Miolzum Quality:
Orknosn Spackrum: f a il

Inkagraticn EBEwenbs: ChamStakbloo Inbesgrator - lavadursl.s

[FeE ET Acaal Library/ID RaE# CARER fual
1.4,7, 10, 1%, le-Haxaoxacyclooctadae 1005348 017455-13-% &
mils
1,4,7,10, 1%, l8-Baxaoxacyclooctadec 100540 017455-13-5 &3
Flp

11 42.3211 E.1k CoyIetsbasa\WNISTOEa. L

Cctadacanolc acid 114E22 oOOD57-11-4% 34

Cctadacanoic acid 114E30 CoOO57-11-4% 74

Ockadacancic acid 114E18 OOOOD57-11-% &0
12 450257 15.43 CryvImtibasa\WNISTOEa. L

S-Dotadecanalc acld, [El- 113383 0OOO11E-73-2 33

s-Dctadecenals acld, [I]- 113383 COOLR5E-33-5 37

Olalc Acid 1123:3 0OO011Z2-40-1 36

17 BO.ZE3 23177 CoZDaitsbasaWNISTORa. L
1, Z-Eanzanadlcarboxylic acld, isocd 175200 OD1330-36-7 &4
acyl ackyl astar
1, Z-Eanzanadlcarboxylic acld, dils 15ES31 DZVLLE-36-3 63
ooctyl aster
1, Z-Fanzanadlcarboxylic acld, baty 144EJ8 0DOD25-59-2 &3
1 Z-athylhaxyl asktar

Fuente: elaboracion propia.
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