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Extracción No Convencional, Hidratos de Carbono, Espectroscopia. 

 

Resumen: Esta investigación se realizó en los módulos I y III de la Escuela de 

Ingeniería Química de la Universidad Central de Venezuela, la cual tiene como 

objetivo principal determinar el método de extracción y las condiciones de operación 

para la extracción de la pectina contenida en la semilla de mango. El tipo de mango 

seleccionado para los experimentos es del tipo jardín o de bocado, adquirido en la 

Ciudad de Caracas. 

En la Extracción Convencional se utilizaron las técnicas tipo Soxhlet e 

Hidrodestilación donde se seleccionó el estado de las semillas (secas) y el mejor 

solvente a utilizar en las otras técnicas de extracción (metanol), reportándose 

rendimientos de un 25,42% p/p y 19,72% p/p respectivamente. Para la Extracción No 

Convencional se usaron las técnicas de Extracción Asistida por Microondas donde se 

realizó un barrido de potencia entre (0 y 100) % con un tiempo de operación de 23 

segundos y una relación Soluto/Solvente de (1:2 y 1:5), donde se obtuvo un mayor 

rendimiento del extracto obtenido de 6,29% p/p, usando 100% de potencia y la 

relación Soluto/Solvente de 1:2, en la Extracción Asistida por Ultrasonidos se trabajó 

con temperaturas de 30°C y 60°C con tiempos de (10, 20 y 45) minutos y una 

relación Soluto/Solvente de 1:2, donde se obtuvo un mayor rendimiento de 8,26% p/p 

para un tiempo de 45 minutos a una temperatura de 60°C y en la Extracción con 

Fluido Supercrítico se trabajó con altas presiones (1100, 1300 y 1700) psig, donde el 

mayor  rendimiento fue de 6,45% p/p a una presión de 1700 psig a temperatura 

ambiente. En la experiencia donde se utilizó el extracto de la semilla de mango y 

metanol puro como posibles inhibidores de hidratos de carbono, las pruebas se 

analizaron a través de la conductividad en función del tiempo a temperatura 

constante, donde se trabajó con agua destilada, Tetrahidrofurano puro e hidratado al 

50% v/v. En la Espectroscopia de Infrarrojo, se observaron los grupos funcionales 

más resaltantes del extracto obtenido y solapamiento de picos, por lo cual se puede 

decir que solo hay presencia de pectina, más no la cantidad presente en los extractos 

obtenidos, ya que es una técnica de caracterización química cualitativa. Finalmente al 

comparar los resultados de todas las técnicas de extracción a través del rendimiento, 

se comprobó que la mejor técnica para la extracción de pectina de la semilla de 

mango es la tipo Soxhlet ya que alcanzó el mejor rendimiento de 25,42% p/p. 
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INTRODUCCIÓN 

  

El Mango (Mangifera indica L.),  es una de las frutas tropicales más 

importantes de América Latina y del mundo, se procesa como puré, néctar, encurtidos 

y conservas de rodajas, entre otros. Reconocido por su delicioso sabor y aroma 

exótico, el mango es una rica fuente de carotenoides y proporciona un alto contenido 

de vitamina A. Se trata de una rica fuente de antioxidantes, incluyendo el ácido 

ascórbico, así como galotaninos y derivados de la benzofenona. 

Es una fruta utilizada como complemento dietético, es empleado en la cura de 

enfermedades bucales, estomacales, sanguíneas y respiratorias. Debido a su sabor y 

consistencia, se puede usar maduro o verde, para hacer bebidas, zumos, preparar 

algunos postres. De la semilla del mango, es extraída la manteca para ser usada en la 

fabricación de algunos cosméticos.  

Adicionalmente, el mango es beneficioso en el proceso de limpieza de 

tuberías de gas natural, las cuales trabajan con altas presiones y bajas temperaturas, 

esto se debe a que el mango contiene pectina, un polisacárido capaz de arrastrar 

consigo los hidratos de carbono formados bajo estas condiciones. 

Para la extracción de los componentes beneficiosos de la semilla de mango, se 

utilizan varias técnicas de extracción, tanto convencionales como no convencionales, 

entre las cuales están la Extracción por Arrastre con Vapor, Hidrodestilación, 

Extracción Asistida por Microondas, Extracción Asistida por Ultrasonido y 

Extracción con Fluido Supercrítico. Por tal motivo, en el presente Trabajo Especial de 

Grado se escogerá la técnica más apropiada que genere un producto de alto 

rendimiento y buena calidad, usando diferentes solventes orgánicos para mejorar la 

extracción, tomando en cuenta los factores ambientales que juegan un papel 

importante en cada una de las técnicas como lo son: solventes no dañinos, uso de 

poca energía eléctrica y tiempos de extracción rentables. 

Dentro de cada una de las técnicas de extracción, se evaluaron las condiciones 

de operación como temperatura, presión, tiempo y relación entre el soluto y el 

solvente empleado, con el fin de generar las condiciones óptimas de procesamiento. 
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Los análisis de resultados se llevaron a cabo a través de la técnica de 

espectroscopia de infrarrojo, con la finalidad de conocer los grupos funcionales de los 

compuestos contenidos en las muestras. Finalmente, se realizaron análisis alternos 

para observar el efecto de la pectina contenida en la semilla de mango como 

disolvente en la formación de hidratos. 
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CAPÍTULO I 

 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

I.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En investigaciones recientes, se ha descubierto que la pectina contenida en el 

mango (pulpa, cáscara y semilla), es capaz de inhibir la formación de hidratos de 

carbono, mejorando así el funcionamiento y transporte de las tuberías de 

hidrocarburos gaseosos.   

Se sabe que los hidratos son formaciones de redes cristalinas, constituidas por 

átomos de carbono y átomos de hidrogeno, los cuales se forman en condiciones 

especiales de operación, es decir, presiones mayores a 1000 psig y temperaturas 

menores a 5°C. Se ha indicado que el mango contiene compuestos fenólicos que 

evitan que se formen estos hidratos de carbono, dichos compuestos se encuentran en 

mayor proporción en la semilla y en la cáscara, que son desechadas por las industrias 

de procesamiento de mango y aprovechadas por otras. 

El tipo de mango seleccionado para realizar esta investigación es el mango de 

jardín o de bocado, debido a que el mismo se consigue con mucha facilidad en el 

mercado ya que es el mango que se produce más en nuestro país, además se debe 

tomar en cuenta que del mango se procesan cosméticos, cremas, jabones, dulces, 

jugos, entre otros, lo cual hace atractiva su extracción. 

En la industria química existen diferentes técnicas de extracción, como las 

Convencionales y las No Convencionales. 

Entre las Convencionales tenemos las siguientes: 

 Hidrodestilación. 

 Tipo Soxhlet 

las cuales se basan en la selección del solvente y de la temperatura óptima de 

operación para su extracción con vapor. 
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 Las No Convencionales son: 

 Extracción Asistida por Microondas, se basa en la transferencia de masa 

generada por el movimiento de moléculas. 

 Extracción Asistida por Ultrasonido, se basa en la transferencia de masa por el 

uso de microexplosiones por la acción de expansión compresión. 

 Extracción con Fluido Supercrítico, se basa en velocidad de transferencia de 

masa generada en la interfase. 

Estas técnicas fueron analizadas, caracterizadas y estudiadas por 

espectroscopia de infrarrojo y considerando adicionalmente el rendimiento del 

extracto obtenido.       
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I.2. OBJETIVOS 

 

I.2.1. General 

 Determinar el método de extracción y las condiciones de operación para la 

extracción de la pectina contenida en la semilla de mango. 

 

I.2.2. Objetivos Específicos 

1. Determinar el mejor solvente a utilizar a través de la Extracción Convencional 

(Soxhlet, Hidrodestilación), basándose en el rendimiento del extracto. 

2. Determinar el tiempo de residencia y potencia óptima de extracción en el 

equipo de Extracción Asistida por Microondas (EAM), mediante el  rendimiento 

del extracto obtenido. 

3. Determinar el tiempo de residencia y temperatura óptima de extracción en el 

equipo de Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU), en función del rendimiento 

del extracto obtenido.  

4. Determinar la presión óptima de extracción de la pectina contenida en la 

semilla de  mango, considerando el rendimiento del extracto obtenido por el 

proceso de Extracción Supercrítica (ESC). 

5. Comparar los diferentes métodos de extracción con el fin de determinar el 

método que permita el mejor rendimiento y la mejor calidad del extracto 

obtenido. 

6. Evaluar el uso del extracto de la semilla contenida en el mango (pectina), 

como disolvente en la formación de hidratos. 

 

 

 

 

 

 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                                                               CAPÍTULO II: MANGO 

 

6 

 

CAPÍTULO II 

 

MARCO REFERENCIAL 

 

 A continuación se describen los aspectos más resaltantes del Mango: los 

compuestos que contiene, partes, especificaciones químicas, beneficios alimenticios y 

farmacéuticos. Posteriormente, se desarrollan los conceptos relacionados con las 

diferentes técnicas de extracción, y por último las técnicas analíticas de 

caracterización de los extractos. 

 

II.1. MANGO 

 El Mango (Mangifera indica L.),  es una de las frutas tropicales más 

importantes de América Latina y del mundo, se produce por temporada, 

aproximadamente el 20% de la misma se procesa como puré, néctar, encurtidos y 

conservas de rodajas, entre otros, que tienen popularidad en todo el mundo. 

Reconocido por su delicioso sabor y aroma exótico, el mango es una rica fuente de 

carotenoides y proporciona un alto contenido de vitamina A (Ndiaye et al., 2008). Las 

cáscaras de mango son una rica fuente de pectina, con un alto grado de esterificación 

y compuestos fenólicos, como los flavonoles (Berardini et al., 2005). Como la cáscara 

no es utilizada actualmente para fines comerciales, es desechada como residuo, se ha 

informado  que la misma contiene una serie de compuestos valiosos, como son los 

polifenoles, carotenoides, enzimas y fibra dietética (Ajila et al., 2007). Se trata de una 

rica fuente de antioxidantes, incluyendo el ácido ascórbico, así como galotaninos y 

derivados de la benzofenona, se ha demostrado que se presentan sobre todo en la 

cáscara y las semillas, en donde se han observado diferencias en cuanto a la 

composición de estos compuestos (Ribeiro et al., 2008).   

  Los carotenoides son compuestos liposolubles asociados con efectos 

beneficiosos en la salud, tales como la protección contra algunos tipos de cáncer, la 
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degeneración muscular y enfermedades del corazón, además, algunos carotenoides 

son precursores de la vitamina A (Ornelas-Paz, Yahia y Gardea, 2008). 

 En la figura N°1 se muestra la planta de mango, la fruta, la imagen de su 

semilla y la cáscara que la envuelve. 

 

Figura N°1 Partes del Mango (Proyecto Integrado Argantonio, 2009). 

 

Debido al consumo masivo por las propiedades curativas del mango, las 

exportaciones totales del mundo, aumentaron entre 1999 y 2003 en 11.848 toneladas. 

La pulpa comestible constituye 33-85% de la fruta fresca, mientras que la cáscara y la 

semilla 7-24% y 9-40% respectivamente y los subproductos de la industria de 

procesamiento de mango equivalen de 35-60% del peso total de la fruta (Berardini et 

al., 2005). La  pectina degradada presenta altas viscosidades, por lo cual puede 

aplicarse la licuefacción enzimática de la pulpa de mango para normalizarla, ya que 

presenta propiedades de flujo irregulares. Por lo tanto, el componente de la fruta en el 

néctar final puede ser sometido a un máximo de cuatro tratamientos de calentamiento, 

en forma de vapor, exfoliación térmica de inactivación de las enzimas endógenas, 

licuefacción enzimática de la pulpa y la pasteurización del puré y del néctar 

(Vásquez-Caicedo et al., 2007). 

 

 

 

 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                                                               CAPÍTULO II: MANGO 

 

8 

 

 A continuación en la figura N°2 se presentan fotos de la fruta, con corte 

transversal para visualizar su interior. 

 

Figura N°2 Frutos de Mango (Crane, 2008). 

 

 Seguidamente se presenta en la figura N°3 una imagen del árbol de mango. 

 

Figura N°3 Árboles de Mango y sus Frutos (González, 2005). 

 

II.1.1 Propiedades Fisicoquímicas del Mango 

El mango es una fruta rica en muchos componentes químicos útiles al 

organismo humano. En la tabla N°1 se presentan sus propiedades: 
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Tabla N°1 Propiedades Fisicoquímicas del Mango (National Nutrient, sf). 

Componente  masa (mg) Composición (%) 

Ácido pantoténico 0,331 0,0001394 

Ácidos grasos monoinsaturados 209,000 0,0880017 

Ácidos grasos poliinsaturados 106,000 0,0446324 

Ácidos grasos saturados 137,000 0,0576853 

Agua 169140,000 71,2181804 

Azúcares 30640,000 12,9012951 

Calcio 21,000 0,0088423 

Caroteno, Alpha 0,035 0,0000147 

Caroteno, beta 0,921 0,0003878 

Cobre 0,228 0,0000960 

Colesterol 0,000 0,0000000 

Cryptoxanthin, beta 0,023 0,0000097 

Sodio 4,000 0,0016842 

Folato, DFE 0,290 0,0001221 

Fósforo 23,000 0,0096844 

Hidratos de Carbono 35190,000 14,8171205 

Hierro 0,270 0,0001137 

Vitamina B-6 0,227 0,0000956 

Vitamina E (alfa-tocoferol) 2,320 0,0009769 

Magnesio 19,000 0,0080002 

Manganeso 0,056 0,0000236 

Niacina 1,209 0,0005091 

Potasio 323,000 0,1360026 

Proteína 1060,000 0,4463242 

Riboflavina 0,118 0,0000497 

Selenio 0,001 0,0000004 

Tiamina 0,120 0,0000505 

Lípidos (grasa) 560,000 0,2357939 

Vitamina C (ácido ascórbico) 57,300 0,0241268 

Vitamina K (filoquinona) 0,008 0,0000034 

Zinc 0,080 0,0000337 

Total 237495,537 100,00 
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II.1.1.1 Pectina 

Es un polisacárido que se forma del gel de las paredes celulares de las plantas 

y sus frutos, especialmente en las frutas cítricas. Es un tipo de fibra viscosa 

alimenticia cuya cantidad de monosacáridos varía entre 300 y 1000 por cadena 

(Natural Standard, 2009). Son sustancias blancas amorfas que forman una solución 

viscosa en proporciones adecuadas con azúcar y ácidos en contacto con el agua 

(Encarta, 2009). 

La pectina está formada esencialmente por largas cadenas de Ácido 

Galacturónico, las cuales pueden encontrarse como carboxilos libres o como 

carboxilos esterificados por metanol (metoxilado). Este metanol se puede perder 

fácilmente por hidrólisis ácida o enzimática, dejando el grupo ácido libre.  

En el mango el porcentaje de esterificación es alto, debido a esto la pectina se 

clasifica como de alto metoxilo (Calvo, 2005). 

En la figura N°4 presentada a continuación, se muestra una fracción de la 

cadena del Ácido Galacturónico con alto contenido de metoxilo. 

 

 

Figura N°4 Cadena del Ácido Galacturónico (Calvo, 2005). 

 

En las pectinas existen zonas donde se rompe la continuidad de la cadena por 

la presencia de ramnosa, con ramificaciones de galactosa, arabinosa y xilosa, por otro 

lado se sabe que por cada ramnosa existen cuarenta (40) galacturónicos, que se 

encuentran agrupadas entre sí. Las cadenas de pectinas de alto metoxilo, se unen a 

través de interacciones hidrofóbicas de los grupos metoxilo o por puentes de 

hidrógeno, siempre y cuando exista un material muy hidrófilo. Las pectinas como 

estabilizantes se comportan muy bien, ya que las mismas se hinchan rápidamente con 

el agua, formando agregados difíciles de disolver (Calvo, 2005). 
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Las principales propiedades que posee la pectina son: 

 Solubilidad en disoluciones acuosas, necesarios para la formación de geles. 

 A mayor grado de esterificación posee mayor solubilidad. 

 Insolubilidad en alcohol. 

 Ayuda en la formación de soluciones viscosas. 

 Formación de puentes de hidrógeno. 

 Favorecen las interacciones hidrofóbicas. 

 Ayudante en el proceso digestivo. 

 

El uso de la pectina a nivel industrial, se basa en la fabricación de 

mermeladas, jaleas, confituras, dulces, golosinas, bebidas, patés, productos lácteos 

(yogurt, helados y otros), productos fármacos (encapsulamientos), reemplazantes de 

grasas y recientemente en la industria química (Fernández, 2005). 

 

II.1.2 Usos y Beneficios del Mango 

El mango contiene componentes antioxidantes, revitalizantes y 

desinflamatorios en casos de golpes o torceduras aliviando la zona afectada, además 

por su alto contenido de fibras es una fruta utilizada como complemento dietético y 

ofrece propiedades tanto laxantes como diúreticas. Adicionalmente, es empleado en 

la cura de enfermedades bucales, estomacales, sanguíneas y respiratorias.
 

Debido a su sabor y consistencia, se puede usar maduro o verde, para hacer 

bebidas, zumos, preparar algunos postres. El mismo además de comerse en trozos, 

también puede ser utilizado como vegetal en comidas. 

De la semilla del mango, es extraída la manteca para ser usada en la 

fabricación de algunos cosméticos, como mascarillas, exfoliantes, jabones, cremas y 

otros.

A continuación se presentan algunos beneficios que ofrece el mango: 

 Debido a su alto contenido de potasio, tiene un efecto diurético para aquellas 

personas que retienen líquido. 
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 Contiene magnesio, el cual es un relajante muscular y un componente 

importante en la absorción de calcio. 

 Es una fuente importante de vitamina C y vitamina A. 

 Contienen fenoles, los cuales son un antioxidante poderoso. 

 Es rico en hierro, el cual ayuda a fortalecer el metabolismo y la hemoglobina.  

 Es rico en selenio, el mismo es un componente de la enzima antioxidante 

Glutation peroxidasa que es una parte esencial de la defensa de nuestro 

organismo contra los radicales libres. 

 Facilita el proceso digestivo debido a las enzimas contenidas. 

 Contiene vitamina B, la misma ayuda al buen funcionamiento del sistema 

nervioso, el metabolismo y la piel (García, 2009). 

Adicionalmente, el mango es beneficioso en el proceso de limpieza de 

tuberías de gas natural, las cuales trabajan con altas presiones y bajas temperaturas, 

esto se debe a que el mango contiene pectina, un polisacárido capaz de arrastrar 

consigo los hidratos de carbono formados bajo estas condiciones, en lo cual se basa el 

trabajo de investigación, extraer la pectina contenida en el mango para uso industrial 

en las tuberías de gas natural. 

 

II.2 EXTRACCIÓN 

La extracción es un proceso de separación donde dos sustancias inmiscibles 

entre sí, se ponen en contacto, y las sustancias a separar se disuelven en diferente 

proporción en las distintas fases. La extracción utiliza como principio de separación 

la solubilidad de los compuestos implicados en el proceso (King, 1980). 

 La extracción sólido-líquido es ampliamente utilizada en las industrias 

químicas, este proceso se realiza por cargas, en forma continua o de forma 

semicontinua, utilizando condiciones de operación por etapas o en contacto continuo. 

La forma más eficaz de favorecer la extracción sólido-líquido es a través de la 

difusión, disminuyendo el tamaño de la partícula para aumentar el área de 

transferencia de masa (Henley y Seader, 1988). 
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 La difusión es un proceso físico irreversible, en donde la transferencia de 

moléculas de un lugar a otro se lleva a cabo en un medio cualquiera por diferencia de 

concentración (Welty et al., 1998). 

En la figura N°5 se muestra la variación de la concentración del medio en 

función del tiempo para una membrana o pared celular que sirve como medio difusor.   

 

Figura N°5 Variación de la concentración en función del tiempo. 

 

 En la figura anterior se puede observar la transferencia de partículas por 

diferencia de concentración en función del tiempo, cabe destacar que transcurrido 

cierto tiempo las concentraciones a ambos lados de la membrana se igualan, 

quedando el sistema en equilibrio de concentración. 

 

II.2.1 Técnicas de Extracción 

En la industria química existen diferentes métodos para realizar la separación 

de dos o más sustancias, esto depende de las propiedades fisicoquímicas de cada 

materia vegetal a utilizar y de la fuerza impulsora o principio a través del cual es más 

factible desarrollar el proceso. El mecanismo de extracción involucra dos fenómenos 

físicos, como lo son: la difusión, que se lleva a cabo a través de la pared celular y la 

convección que arrastra el contenido una vez que las paredes celulares se han roto. A 

continuación se presentan algunas de las técnicas más usadas en la extracción de 

diferentes componentes de la materia prima. 
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II.2.1.1 Hidrodestilación 

Está técnica de extracción, consiste en separar mediante la adición de calor los 

diferentes componentes de una mezcla, aprovechando las diferencias de volatilidades 

de los compuestos. En este método, la materia vegetal es colocada en contacto directo 

con el solvente, luego aplicándole calor se comienza a destilar cuando alcance el 

punto de ebullición del solvente. El vapor del solvente generado por el incremento de 

la temperatura extrae consigo compuestos contenidos en el interior del material 

vegetal. La fase orgánica formada se separa del material vegetal basándose en el 

punto de quiebre, el cual es la temperatura de ebullición de la mezcla a presión 

atmosférica. La ubicación de la fase orgánica en la solución dependerá de la densidad 

de cada componente involucrado. La ventaja fundamental de este método de 

extracción es que los componentes de la materia vegetal no se degradan por efecto de 

la temperatura, debido a que el mismo se encuentra en constante circulación 

dependiendo de la temperatura de ebullición de la mezcla; sin embargo, si el caudal o 

la temperatura del condensador no es adecuado, puede causar pérdidas en el 

rendimiento del extracto (Ortuño, 2006). 

En el proceso de hidrodestilación se debe tener en cuenta varios factores 

implicados: 

Selección del solvente: el solvente a seleccionar debe ofrecer el mejor balance 

deseable, el mismo debe de tener un alto índice de saturación y selectividad respecto 

al compuesto que se desea extraer, estabilidad química a las condiciones que opera el 

proceso, baja viscosidad para tener facilidad al movilizarse en el interior del material 

vegetal, baja toxicidad para no contaminar al manipulador del solvente, baja presión 

de vapor, baja densidad, baja tensión superficial para la fácil separación de las 

moléculas y cambio de estado, facilidad de obtención y de fácil recuperación para ser 

utilizado posteriormente. El agua y los alcoholes son los solventes más utilizados en 

la actualidad, debido a su baja toxicidad, a su rentabilidad, interacción con el medio 

ambiente y en general la salud. En algunos casos es utilizado un co-solvente para 

ayudar al solvente principal en el proceso de extracción (Ortuño, 2006). 
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Características de la matriz vegetal: la matriz vegetal que va a ser sometida al 

proceso de extracción debe tener ciertas características, el tamaño de partícula es 

importante considerando el fenómeno de transferencia de masa implicado, 

adicionalmente se debe de considerar el estado de la materia vegetal (húmeda o seca). 

La teoría reporta que por lo general el fenómeno de extracción se ve favorecido si la 

matriz vegetal se encuentra seca, esto se debe a que en el secado se eliminan ciertos 

componentes que aportan factor de saturación al solvente. 

Condiciones de operación: se deben tomar en cuenta las condiciones de operación a 

las cuales está trabajando el proceso, el solvente utilizado es normalmente recuperado 

por evaporación, por lo cual la temperatura influye en la calidad del producto final. 

La temperatura del proceso de separación podría disminuirse utilizando alguna otra 

técnica de separación, como membranas o decantación, por la diferencia de densidad 

existente entre el extracto y el solvente (Ortuño, 2006). 

Tiempo de extracción: es un parámetro importante dentro de la extracción, ya que a 

mayores tiempos mayor será la cantidad del extracto obtenido. Sin embargo, en cierto 

punto se alcanza la saturación del solvente, donde la cantidad extraída no sigue en 

aumento (Mandal et al., 2007). 

En la figura N°6 se muestra un modelo industrial de hidrodestilación. 

 

Figura N°6 Diagrama de la Hidrodestilación a Nivel Industrial (Cerpa, 2007). 
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II.2.1.2 Extracción con arrastre con vapor (soxhlet) 

La técnica de arrastre con vapor trabaja con un solvente inicialmente en estado 

líquido y a presión atmosférica, elevando su temperatura superando el punto de 

ebullición cambia a estado gaseoso para permitir que el vapor penetre en el interior 

del material vegetal y así extraer los componentes de su interior por diferencia de 

concentración. Opera con el mismo principio que el método de hidrodestilación, su 

diferencia radica en que el material vegetal no se encuentra en contacto directo con el 

solvente, por lo cual su principal ventaja es que el mismo se satura a una razón más 

lenta, por lo que el rendimiento de este método de extracción tienden a ser mayores 

que en el proceso por hidrodestilación.  

Existen múltiples equipos para realizar el proceso de extracción por arrastre 

con vapor, a nivel industrial y a nivel de laboratorio el más utilizado por su poca 

complejidad, alta eficiencia y control es el equipo Soxhlet, el cual fue inventado en el 

año 1879 por Franz Von Soxhlet, para ser utilizado en la extracción de lípidos a partir 

de muestras sólidas (Angurell et al., 2007). 

En el proceso de extracción utilizando el equipo Soxhlet se debe tener en 

cuenta varios factores implicados, los cuales son iguales a los factores considerados 

en el proceso de hidrodestilación. 

En la figura N°7 se muestra el equipo de extracción Soxhlet. 

 

Figura N°7 Equipo de Extracción Tipo Soxhlet (Zorzal, 2009). 
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A continuación se presenta el funcionamiento del equipo de extracción tipo 

Soxhlet presentado en la Figura N°7. 

 El calentador es el encargado del cambio de fase del solvente, su potencia 

viene graduada generalmente de modo porcentual y dependiendo de la temperatura 

que se desea alcanzar se fija una cantidad de porcentaje. 

Al cambiar de fase, el solvente asciende por el ducto de vapores y entra a la 

recámara donde se encuentra el material vegetal, también llamada cartucho poroso, en 

donde parte del gas asciende directamente al condensador y otra parte interactúa con 

la matriz vegetal. El vapor del solvente penetra en el material vegetal, extrayendo 

consigo el compuesto de interés. Luego es devuelto con el solvente al balón de 

calentamiento, en donde nuevamente se calienta el solvente y se comienza el proceso 

tantas veces como sea necesario para que la materia vegetal quede agotada. 

Las principales ventajas y desventajas del uso de esta técnica de extracción 

son las siguientes: 

Ventajas: 

 El solvente y la muestra se encuentran en contacto intrínseco en repetidas 

ocasiones, lo cual mejora la extracción ya que siempre se emplea un solvente 

limpio. 

 La temperatura a la cual es sometido el solvente favorece la solubilidad del 

analito. 

 No requiere filtración posterior, quedando sólo el analito. 

 Gran capacidad de recuperación del solvente. 

 Poca complejidad para su uso. 

Desventajas: 

 El tiempo de operación normalmente es de 24 horas, por lo cual es un proceso 

lento. 

 Se necesita gran cantidad de solvente. 

 No se aplica a analitos que sus componentes se descomponga por la adición de 

calor. 
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 Necesidad de una etapa posterior de separación del solvente y el compuesto 

deseado (Ortuño, 2006). 

 

II.2.1.3 Extracción Asistida por Microondas (EAM) 

Las microondas son ondas de energía de alta frecuencia, son invisibles y 

cortas que viajan a la velocidad de la luz, son parte del espectro electromagnético y su 

región se encuentra entre las ondas de radio y las de radiación infrarrojo del espectro. 

Tienen como característica principal producir cambios en la rotación molecular y en 

la movilidad iónica del medio sin alterar la muestra. A continuación en la figura N°8 

se presenta como está constituido el espectro electromagnético. 

 

 

Figura N°8 Espectro Electromagnético (Gómez-Esteban, 2009). 

 

La tecnología de microondas es utilizada en la industria para procesar 

materiales, en medicina para el tratamiento por diatermia y en la cocina son utilizadas 

en la preparación de alimentos. En calentamientos convencionales, aumenta la 

temperatura inicialmente en la superficie del material para luego desplazarse hacia el 

interior del volumen, más o menos a la misma velocidad. 

Las microondas son reflejadas, transmitidas o absorbidas por los materiales en 

su trayectoria. En particular, los materiales metálicos reflejan totalmente las 
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microondas, mientras que los materiales no metálicos, como el vidrio y algunos 

plásticos no sufren mucho la incidencia de las ondas. Los materiales  que contienen 

agua como los alimentos y tejidos, absorben la energía de las microondas 

rápidamente para luego ser convertida en calor (Liu, 2002). 

El equipo de microondas está constituido por un magnetrón, éste es un 

oscilador que convierte el pulso de alto voltaje en potencia. Además contiene una 

cavidad, en donde las ondas interactúan con el sistema. En la figura N°9 se presenta 

una imagen de la constitución del equipo de microondas. 

 

 

Figura N°9 Equipo de Microondas (García, 2007). 

 

Las microondas producen dos interacciones básicas asociadas al 

calentamiento como lo son: 

1. Disipación de energía por conductividad térmica, ocurre cuando una onda 

electromagnética atraviesa un fluido y los iones presentes en el mismo se ven 

afectados por su paso, ejerciendo una fuerza que hace migrar los iones en función del 

campo eléctrico. Dicha migración iónica se encuentra asociada a una resistencia del 

fluido al movimiento de iones, esto contribuye al calentamiento de la materia, luego 

de que los iones se desplazan en el campo eléctrico, se genera calor por fricción 

iónica, convirtiendo la energía cinética en calor. 
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2. Disipación de la energía por rotación de dipolos, cuando la molécula es 

irradiada con las microondas, intentará alinearse con el campo eléctrico por rotación, 

es decir, si la frecuencia de rotación molecular es parecida a la frecuencia de 

irradiación, la molécula se alineará con el campo oscilatorio, por lo cual la energía 

eléctrica es absorbida por la molécula. Se sabe que compuestos con constantes 

dieléctricas altas absorben la energía por irradiación más rápido que una de menor 

constante (Liu, 2002). 

La Extracción Asistida por Microondas (EAM), es una técnica de extracción  

donde la muestra se calienta en contacto directo con el solvente por medio de la 

energía microondas. La temperatura de ebullición y la naturaleza del solvente separan 

los compuestos de interés de la materia prima.  

La Extracción Asistida por Microondas, tiene como principio fundamental 

poner en contacto directo la materia prima de extracción con el solvente seleccionado, 

el cual debe poseer habilidad para separar los compuestos de interés. Seguidamente, 

la materia prima es irradiada por microondas, donde se convierte en energía calórica 

y por ende existe un aumento de temperatura dentro la materia prima (Bélanger et al., 

2006). 

Esta técnica es innovadora, reciente y ha despertado interés en el campo de  

los alimentos, ya que su extracción es muy rápida y eficiente debido a la solubilidad 

de los solventes con la materia prima. El proceso de extracción con microondas 

presenta varias ventajas, entre las cuales se encuentran las siguientes: 

 Tiempos cortos de operación. 

 Por el movimiento molecular, se presentan la agitación y la extracción 

simultáneamente. 

 Bajo consumo de solvente. 

 Se logran alcanzar altas temperaturas. 

 Bajo consumo de energía. 
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Entre las desventajas principales que tiene esta técnica tenemos las siguientes: 

 Necesidad de un proceso de filtración posterior a la extracción para separar el 

extracto de la materia prima. 

 Existencia de puntos fríos y puntos calientes. 

 Sobrecalentamiento de la muestra (ElKhori et al., 2007). 

 

En el proceso de Extracción Asistida por Microondas  se debe tener en cuenta 

varios factores implicados: 

Selección del Solvente: su selección debe ser adecuada para obtener un proceso de 

extracción óptimo, es imprescindible que sea soluble con el compuesto activo de la 

materia prima y tener una alta selectividad. La separación del solvente con el 

compuesto activo y su rentabilidad económica son parámetros importantes para su 

selección. 

Potencia: ésta se mide en valor porcentual y es directamente proporcional a la 

temperatura alcanzada por el material vegetal. Al utilizar una alta potencia se rompe 

la pared celular, por lo que en el proceso de extracción se arrastran impurezas y 

productos no deseados. Al realizar la extracción a baja potencia, la ruptura de la pared 

celular ocurre paulatinamente, por lo que la extracción es más selectiva (Mandal et 

al., 2007). 

Tiempo de extracción: es un aspecto importante que se debe tomar en cuenta en la 

extracción, ya que al aumentar el tiempo se incrementa la cantidad de compuesto 

activo extraído, aunque puede ocurrir degradación de ciertos componentes de la 

materia prima. Para evitar esta degradación, se debe trabajar con tiempos cortos de 

extracción. Las constantes dieléctricas influyen directamente con la temperatura 

alcanzada por el solvente (Mandal et al., 2007). 

Tamaño de Partícula: considerando el fenómeno de transferencia de masa, a tamaño 

de partícula menor, mayor es el área superficial por lo cual se beneficia este 

fenómeno. Por otra parte, el tamaño de partícula afecta el alcance de la microonda en 

el interior de la materia vegetal, la temperatura y la uniformidad del calentamiento. 

Las partículas de formas esféricas o cilíndricas ser calentarán de forma uniforme, 
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mientras que las partículas con formas irregulares presentan perfiles de temperaturas 

no uniformes, debido a su geometría (Incropera, 1999).  

 

II.2.1.4 Extracción Asistida por Ultrasonido (EAU) 

  Los ultrasonidos son formas de energía de alta frecuencia que son 

imperceptibles por el oído humano. Son vibraciones que se desplazan en un medio 

causando compresión y expansión del material. Este movimiento oscilatorio forma  

burbujas o cavidades en el líquido, donde por efecto de las ondas, la temperatura se 

incrementa causando la ruptura de la tensión superficial, favoreciendo la solubilidad  

penetrando el solvente en el material vegetal, arrastrando consigo los componentes 

activos por diferencia de concentración. Constituyen una forma de extracción muy 

económica y simple respecto a otras técnicas, por medio de la disolución de muestras 

sólidas (Azuola y Vargas, 2007). 

  Esta técnica de extracción se fundamenta en la transferencia de masa del 

sólido al solvente que es sometido al ultrasonido, utilizando como fenómeno de 

transporte la difusión por la pared celular y la convección en los poros del sólido. Por 

acción del ultrasonido, las partículas sólidas y líquidas se encuentran en constante 

vibración y aceleración, dando como resultado el paso rápido del soluto de la fase 

sólida hacia el solvente. La extracción con ultrasonido presenta varias ventajas, entre 

las cuales se tienen las siguientes: 

 Técnica económicamente viable. 

 Bajo requerimiento de equipos para su funcionamiento. 

 Variados usos en el área de alimentos. 

 Facilita la rehidratación del tejido de materia seca al abrirle los poros. 

  Las principales desventajas que presenta este tipo de extracción son las 

siguientes: 

 La extracción se ve afectada por la frecuencia de las ondas. 

 No todos los equipos de ultrasonido poseen control de temperatura. 

 La extracción depende de la temperatura. 
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  Los factores que afectan la EAU son: 

Selección del Solvente: el tipo de solvente empleado en esta técnica de extracción 

depende de la materia prima, es decir, deben presentar cierto grado de afinidad. 

Además, se requiere que el solvente sea selectivo hacia el componente activo que se 

desea extraer y que sea beneficioso para el proceso a nivel económico, ambiental, 

salud y seguridad. 

Tamaño de la partícula: considerando el fenómeno de transferencia de masa, a 

tamaño de partícula menor, mayor es el área superficial por lo cual se beneficia este 

fenómeno. Al reducir el tamaño de la partícula de la materia vegetal se aumenta el 

área de exposición a la cavitación producida por la expansión y compresión de las 

ondas ultrasónicas con el solvente por lo que el proceso de extracción se acelera 

(Azuola y Vargas, 2007). 

Temperatura: afecta la viscosidad, tensión superficial y presión de vapor del 

solvente, por lo cual influye en la penetración del mismo a la materia vegetal. Al 

aumentar la temperatura, disminuye la viscosidad, aumenta la presión de vapor y 

existe mayor facilidad en la ruptura de la tensión superficial, debido al sometimiento 

del ultrasonido sobre la muestra (Patist y Bates, 2008). 

Tiempo de extracción: es un parámetro importante dentro de la extracción, ya que a 

mayores tiempos mayor será la cantidad del extracto obtenido. En situaciones 

particulares, disminuyendo el tamaño de la partícula, es decir, aumentando el área de 

transferencia de masa, disminuye el tiempo requerido para la extracción (Mandal et 

al., 2007). 

 

Figura N°10 Equipo de Ultrasonido (Scrcorse, 2007). 
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II.2.1.5 Extracción con Fluido Supercrítico (ESC) 

  Los fluidos supercríticos son líquidos o gases en condiciones ambientales, que 

luego son llevadas a condiciones de operación de presión y  temperatura por encima 

del punto crítico. Su característica fundamental es que a estas condiciones se 

aprovechan las propiedades más importantes de cada fase, la densidad del gas para 

penetrar en la materia vegetal y la difusividad del líquido para disolver y arrastrar el 

componente activo de la materia (Wordpress, 2007). 

 Los tres estados de la materia se encuentran separados por equilibrios, los 

cuales son los siguientes: sólido-líquido o de fusión, sólido-gas o de sublimación y 

líquido-gas o de vaporización. En la unión de estas curvas de equilibrio se encuentra 

el llamado “punto triple” donde coexisten los tres estados de la materia. Por otro lado, 

al final de la curva de vaporización se encuentra el punto crítico, región donde dejan 

de existir las fases líquida y gaseosa, dando paso a una nueva fase, llamada “fase 

supercrítica”, que se encuentra por encima de la temperatura y presión crítica.  

  A continuación en la figura N°11 se presenta un diagrama de fases para el 

dióxido de carbono. 

 

 

Figura N°11 Diagrama de Fases del Dióxido de Carbono (Jacobs, 2008). 
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En la figura anterior se puede observar en color gris la fase gaseosa, en color 

azul marino la fase líquida, en color rojo la fase sólida y en color azul celeste la fase 

del fluido supercrítico. 

Las propiedades de los fluidos supercríticos más importantes se presentan en 

la tabla N°2 a continuación. 

Tabla N°2 Propiedades de los Fluidos Supercríticos (Felder y Rousseau, 2005). 

Solvente 
Temperatura 

Crítica (°C) 

Presión 

Crítica (bar) 

Densidad 

(Kg/m
3
) 

Agua 374,0 220,9 322,6 

Etanol 240,4 61,4 276,0 

Metanol 239,4 80,9 272,0 

Dióxido de 

Carbono 
31,0 73,9 467,6 

 

A nivel industrial, el solvente más usado es el dióxido de carbono, esto se 

debe a que su temperatura crítica es una de las más bajas comparadas con el resto de 

los solventes, adicionalmente, a estas condiciones de temperatura el dióxido de 

carbono presenta una baja viscosidad, baja tensión superficial y un alto coeficiente de 

difusión, lo que permite que penetre en el interior de la materia vegetal con mayor 

facilidad. El poder disolvente de una sustancia pura depende en gran parte de su 

densidad, la misma puede ser modificada en forma continua variando la presión y/o la 

temperatura. La transferencia de materia de los fluidos supercríticos viene limitada 

por dos propiedades, la viscosidad y la difusividad. El CO2 en estado supercrítico es 

soluble con distintos compuestos orgánicos como hidrocarburos, ésteres, éteres, 

cetonas, alcoholes y aldehídos. 

La extracción con fluido supercrítico se basa en la transferencia de masa del 

interior del material vegetal hacia el exterior, usando como fuerza impulsora la 

difusión y aprovechando a su vez la difusividad del líquido en conjunto con la 

viscosidad del gas a partir de las condiciones de operación preestablecidas. El uso de 
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un co-solvente puede mejorar la transferencia de masa y la selectividad del 

componente activo. 

El equipo de extracción supercrítica debe tener alta resistencia mecánica, es 

decir, soportar altas presiones. Igualmente el equipo debe ofrecer alta seguridad al 

operario, por lo que las bridas, sellos, el espesor de las paredes y el material con que 

se diseñó debe ser el adecuado para resistir una posible fuga (Mandal et al., 2007). 

Las ventajas que presenta esta técnica son las siguientes: 

 No es tóxica. 

 No deja residuo en sus productos. 

 Alta calidad del extracto obtenido. 

 Debido a las bajas temperaturas de operación no se degradan los componentes 

contenidos en la materia vegetal. 

 

Las principales desventajas de esta técnica de extracción son las siguientes: 

 Costos de operación y mantenimiento muy elevados. 

 Requiere un control de presión. 

 Equipos de dimensiones grandes. 

 Los componentes se oxidan fácilmente. 

 Control riguroso de seguridad. 

 

Los factores que afectan la ESC: 

Selección del solvente y co-solvente: escoger un solvente que posea las propiedades 

adecuadas a las condiciones de operación es fundamental para llevar a cabo la 

extracción, tanto el solvente como el co-solvente deben ser afines con el componente 

activo a extraer, además que ambos deben ser económicamente rentables para llevar a 

cabo la operación. 

Tiempo de extracción: es un factor importante para la extracción, es proporcional a la 

cantidad de extracto obtenido; sin embargo, después de transcurrida cierta cantidad de 

tiempo el rendimiento tiende a estabilizarse (Mandal et al., 2007). 
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Temperatura: someter el reactor a un tratamiento térmico (baño de maría) es útil para 

variar la solubilidad y mejorar la extracción del componente activo contenido en la 

materia vegetal. Por otra parte, afecta las propiedades fundamentales como la 

densidad, la viscosidad, los componentes activos de la materia sin degradarlos (Patist 

y Bates, 2008). 

Presión de Operación: afecta directamente la difusividad por lo que la transferencia 

de masa se ve influenciada directamente, es la propiedad fundamental del solvente 

para llevar a cabo la extracción (Welty, Wicks y Wilson, 1998). 

 A continuación se presenta en la figura N°12 el esquema del equipo del 

proceso de extracción con fluido Supercrítico. 

 

 

Figura N°12 Diagrama del equipo de Extracción con Fluido Supercrítico a nivel industrial 

(Machmudah et al., 2008). 

 

II.3. CARACTERIZACIÓN Y ANÁLISIS QUÍMICO 

Entre los métodos de caracterización química se encuentran una serie de 

técnicas y procedimientos con el fin de identificar y cuantificar la composición 

química de los compuestos contenidos en una mezcla de sustancias.  
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A continuación en la tabla N°3 se presenta un cuadro con la técnica de 

caracterización y análisis químico, con el principio de la técnica, información 

obtenida y algunos aspectos importantes. 

Tabla N°3 Nombre, Principio e Información Generada de las Técnicas de Análisis (Rius, 2007). 

Nombre de la 

Técnica 

Principio de la Técnica Información Generada 

 

 

 

 

 

 

Espectroscopia de 

Infrarrojo 

 

 

Debido a la energía 

suministrada, esta técnica 

se basa en la absorción 

de radiación IR por las 

moléculas en vibración, 

permitiendo el análisis 

cualitativo y cuantitativo 

de la muestra analizada. 

Genera una curva de 

Transmitancia en función de la 

longitud de onda, permitiendo 

identificar y cuantificar los 

compuestos puros pero sobre 

todo los grupos funcionales 

contenidos en una muestra. 

Permite el análisis de polímeros, 

aditivos, contaminantes 

ambientales y diversas áreas de 

industria química y de la 

medicina.  

A continuación en la figura N°13 se presenta una imagen del equipo de 

caracterización que trabaja por espectroscopia de infrarrojo. 

 

Figura N°13 Equipo de Espectroscopia de Infrarrojo de doble haz (Rius, 2007). 
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El espectrofotómetro de doble haz, permite la obtención de espectros IR en el 

rango 250-4000 cm
-1

. Los espectros de las muestras pueden ser registrados en modo 

Transmitancia o Absorbancia. Para la cuantificación de los espectros IR, se debe 

situar en el recorrido del haz de referencia el sustrato sin depósito o bien una pastilla 

de bromuro potásico con objeto de compensar la Transmitancia o Absorbancia 

correspondiente al soporte de la muestra problema. 

Cada compuesto químico tiene asociado un espectro infrarrojo característico, 

donde los picos de absorción corresponden a determinadas energías de vibración de 

los enlaces químicos presentes. Por lo tanto, esta técnica permite detectar la 

presencia, en el material analizado, de diferentes impurezas. Por último, es posible 

cuantificar el número de enlaces presentes en la muestra analizada, conociendo 

previamente la absortividad asociada al tipo de enlace correspondiente (Gómez y  

Fernández, 2007). 

 

II.4. HIDRATOS 

 Los hidratos son estructuras cristalinas de moléculas de agua, muy parecidas 

al hielo, que se pueden formar por la combinación de gas natural y agua, a presiones 

mayores a 1000 psig y temperaturas menores a -5°C, en cuyo interior encierran una 

única molécula de gas sin enlace químico (Corredor y Hernández, 2008).
 

 Para la formación de hidratos se necesitan tres factores importantes:
 

condiciones de presión y temperatura adecuadas,  presencia de especies formadoras 

de hidratos como gases de hidrocarburos y dióxido de carbono y una cantidad 

suficiente de agua. 

 Existen tres tipos de hidratos dependiendo del arreglo tridimensional que estos 

presenten, tipo I, tipo II y tipo H. Las estructuras tipo I, son generalmente formadas 

por metano, las estructuras tipo II son formadas generalmente por propano, butano y 

Tetrahidrofurano (THF) y las estructuras tipo H son formadas por mezclas de 

hidrocarburos gaseosos. 
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 El fenómeno de formación de los hidratos se lleva a cabo a través de la 

nucleación y el crecimiento, donde los pequeños cristales se sobresaturan y empiezan 

a aglomerarse unos con otros creando núcleos, estos núcleos tienen a unirse por 

acción de los puentes de hidrógeno hasta llegar a un punto crítico en donde el 

crecimiento cesa (Carroll, 1958). 

 La reacción de formación del hidrato presenta dos etapas de energía, la 

primera es endotérmica, correspondiente a la nucleación y la segunda es exotérmica, 

correspondientes al crecimiento, en donde sus magnitudes son iguales (MDS, 2009). 

 Los hidratos han sido de gran importancia en la industria gasífera, donde la 

obstrucción de las tuberías de flujo de gas natural origina la disminución en el flujo 

circulante, por lo cual es necesario impedir la nucleación y formación minimizando 

las posibilidades de generación en tramos de tubería. 

 

II.5. ANTECEDENTES 

A continuación se presentan en orden cronológico los trabajos de 

investigación realizados en el área de extracción química por diferentes técnicas: 

Convencional (Hidrodestilación y Soxhlet) y No Convencionales (EAM, EAU y 

ESC), que sirvieron de base para la realización de este trabajo de grado. 

 

Berardini, Knödler, Schieber & Carle. (2005) Utilization of mango peels as a 

source of pectin and polyphenolics. 

Ellos propusieron dos opciones diferentes para la recuperación combinada de 

la pectina y los compuestos fenólicos de las cáscaras de mango. Luego del proceso de 

extracción de la cáscara del mango con ácido sulfúrico diluido, los compuestos 

fenólicos se absorbieron mediante una resina de estireno y la pectina se obtuvo a 

través de la precipitación con etanol, después se recuperaron los compuestos 

fenólicos de la resina con metanol y el efluente se liofilizó (proceso I). Otra 

alternativa usada, es la precipitación de la pectina por adición de extracto crudo al 

etanol, después de remover los solventes orgánicos los componentes fenólicos fueron 

obtenidos de la fase acuosa de la precipitación haciendo uso un baño de resina como 
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el descrito anteriormente en el proceso I (proceso II). A través del proceso I, se 

detectó una cantidad total de 129,4 mg/g de polifenoles, mientras que en el proceso II 

solo se recuperó una cantidad total de 71,0 mg/g de polifenoles. Lo que revela que 

durante la precipitación de la pectina los compuestos polifenólicos presentan una 

absorción preferencial, además de que el proceso está influenciado por la temperatura 

de secado, lo que indica una pérdida significativa de los glucósidos de flavonoles en 

función de la exposición al calor. La capacidad antioxidante de los extractos 

demuestra que las cáscaras de mango son una fuente adecuada para la salud por sus 

compuestos beneficiosos. En esta investigación, se encontró que la cáscara del mango 

es una rica fuente de pectina, con un alto grado de esterificación y alto contenido de 

compuestos fenólicos, como los flavonoles-O y C en xantonas glucósidos. Por lo 

tanto, los dos procesos alternativos para la recuperación combinada de la pectina y los 

polifenoles, pueden ser fácilmente integrados en un proceso existente de producción 

de pectina. 

 

Anzuola & Vargas. (2007) Extracción de sustancias Asistida por Ultrasonido 

(EAU). 

En este trabajo de investigación se comparó la Extracción Asistida por 

Ultrasonido con las diferentes técnicas de extracción, tanto las convencionales como 

las no convencionales para analizar su eficiencia y viabilidad en la industria. Con la 

finalidad de conocer si la EAU es más eficiente que la otras técnicas de extracción, se 

realizó una revisión bibliográfica de diferentes publicaciones científicas recientes, 

acerca de los fundamentos de la técnica y el estudio de su rendimiento respecto a la 

otras técnicas de extracción, lo que garantiza su expansión en la industria alimentaria. 

Adicionalmente mencionan todos los tipos de ultrasonidos existentes en el mercado y 

los usos del ultrasonido como: limpieza, desinfección, mezclado, emulsificación, 

impregnación, filtración, cristalización, precipitación, congelación, deshidratación y 

extracción. A la conclusión que se llegó, es que a través de distintos estudios la EAU 

es más eficiente que la de EAM y que también puede asistir a la extracción con fluido 
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supercríticos. Además de que la eficiencia de extracción depende de la técnica, la 

temperatura de operación, el solvente y el tiempo de residencia.    

 

Machmudah et al. (2007) Pressure effect in supercritical CO2 extraction of plant 

seeds. 

En este trabajo se estudió la influencia de la presión sobre la extracción 

supercrítica con dióxido de carbono sobre tres tipo de semilla (semillas de níspero, 

aceite de rosa mosqueta y nuez). La extracción se realizó a varias temperaturas que se 

mantuvieron constantes (40, 60 y 80 °C) y diversas presiones que varía entre 9 y 15 

MPa utilizando como solvente hexano. Para el aceite de rosa mosqueta la extracción 

con fluido supercrítico logró mayor rendimiento utilizando hexano como Co-

Solvente. En el caso de la semilla de níspero el rendimiento aumenta con la 

disminución de la presión a temperaturas de operación de 60°C y  80°C; sin embargo, 

a 40°C se observó que el rendimiento es independiente de la presión de operación. 

Para el caso de la nuez, se obtuvo una alta recuperación de extracto a temperatura 

constante (40, 60 u 80 °C)  que va desde un 83,7 % a un 88,7% de rendimiento. 

Utilizando el equipo soxhlet los resultados obtenidos para la extracción del aceite de 

rosa mosqueta, las semillas de níspero y las nueces fueron 15,4 %, 11,6% y 58,3% 

respectivamente. Se llegó a la  conclusión de que al extraer el aceite de rosa mosqueta 

el rendimiento es directamente proporcional a la presión en tiempos menores a una 

hora y disminuye progresivamente a tiempos mayores a 2 horas. Para las semillas de 

níspero el rendimiento es inversamente proporcional a la presión de operación a altas 

temperaturas, pero a bajas temperaturas su comportamiento es independiente de la 

presión. En cuanto a la nuez, su rendimiento es proporcional a la presión de operación 

a temperatura constante. Todo esto trabajando con dos modelos cinéticos distintos 

que demuestran la consistencia de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGIA 

 

En el presente capítulo se presenta la metodología a seguir para cumplir con el 

objetivo general y los objetivos específicos planteados en el presente Trabajo 

Especial de Grado. Asimismo, se hará una breve descripción de los equipos y 

materiales a utilizar. 

 

III.1. METODOLOGÍA GENERAL 

La metodología para extraer la pectina contenida en la semilla del mango y 

para cumplir con los objetivos planteados se realizó de la siguiente manera: 

 Se realizó una revisión bibliográfica acerca de la pectina, sus usos como 

inhibidor, efectos antioxidantes, revitalizantes y desinflamatorios en el 

organismo humano, en la formación de hidratos, técnicas de extracción, 

resultados obtenidos y antecedentes al trabajo realizado a la almendra del 

mango. 

 

III.1.1. Preparación de las Semillas 

 A continuación en la figura N°14 se muestra el esquema general para la 

preparación de la semilla de mango. 

 
Figura N°14 Esquema General del Proceso de Preparación de la Semilla de Mango. 
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 Se seleccionó el mango de bocado o de jardín, por ser el que más se produce 

en Venezuela. En buen estado y maduro, ya que contiene mayor cantidad del 

compuesto de interés. 

 Se pelaron, se despulparon y descascaron los mangos para extraer la semilla. 

 Se cortaron las semillas en tamaños aproximadamente iguales para aumentar la 

transferencia de masa. Se utilizó el tamaño recomendado de un octavo (1/8) 

del tamaño de la semilla, para garantizar la transferencia de masa.  

 Se secaron las semillas en la estufa durante 24 horas a 60°C, donde se 

deshidrataron para disminuir la influencia del agua en la saturación del 

solvente. 

 

III.1.2. Extracción de la Pectina 

La extracción de la pectina se llevó a cabo con diferentes técnicas mostradas 

en el esquema de la figura N°15 

 
Figura N°15 Esquema General del Proceso de Extracción. 
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III.1.2.1. Extracción Convencional 

Para la extracción de la pectina por arrastre de vapor, fue necesario operar con 

equipo tipo Soxhlet y con un equipo de Hidrodestilación, los cuales se encuentran en 

el Módulo III (Laboratorio de Bioquímica y Microbiología) de la Escuela de 

Ingeniería Química de la Universidad Central de Venezuela.  

 Se realizó el montaje del equipo, ajustándolo a las condiciones de operación 

tanto de presión (atmosférica) y temperatura (punto de ebullición del 

solvente), además se colocó la potencia en un 40% en la manta de 

calentamiento.  

 Se necesitó una carga inicial de materia vegetal de 50 gramos, para ocupar el 

máximo volumen del porta muestra. 

 La destilación se realizó en un tiempo de 24 horas por motivo de prueba 

estándar  y luego se llevó la muestra a la estufa por 24 horas para asegurar el 

correcto secado de las semillas y así medir el rendimiento a través de la 

Ecuación (1).  

%100
.)(

.)(.)(
(%)oRendimient 







 


gmasa

gmasagmasa

inicial

finalinicial
              Ecuación 1 

 Se repitió el proceso con los distintos solventes (agua, metanol, propanol, 

etanol, butanol, ciclohexano, hexano) y se calculó el rendimiento con la 

Ecuación 1. El mejor solvente seleccionado fue aquel que reportó mayor 

rendimiento. 

 

III.1.2.2. Extracción Asistida por Microondas 

Para la extracción de la pectina, fue necesario operar con un equipo de 

Microondas, el cual se encuentra en el Módulo III (Laboratorio de Bioquímica y 

Microbiología) de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad Central de 

Venezuela.  

 Se seleccionó como solvente el obtenido en la técnica de extracción 

convencional. 
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 Se determinó el tiempo de ebullición del solvente operando el equipo al 100% 

de potencia, midiendo el tiempo en que tardaron físicamente en aparecer las 

primeras burbujas de ebullición del solvente, incrementándolo en 5 segundos 

por prueba, debido a la poca variación de temperatura generada con esa 

diferencia de tiempo. 

 Se necesitó una carga inicial de materia vegetal de 50 gramos para mantener 

constante la cantidad de masa utilizada en cada técnica de extracción. 

 Se determinó la relación soluto/solvente (1:2 o 1:5) con la que se realizó la 

extracción. 

 La extracción se realizó colocando la materia vegetal en una fiola junto con el 

solvente y se colocó el tiempo obtenido para alcanzar el punto de ebullición 

del solvente trabajando el microondas al 100% de potencia. 

 Se filtró la muestra para separar la materia vegetal del solvente, y luego se 

llevó la muestra a la estufa por 24 horas para secar adecuadamente la materia 

vegetal y así medir el rendimiento a través de la Ecuación (1). 

 Se repitió el paso anterior haciendo un barrido de potencia que varía en 10% 

por experimento para comparar (entre 0% y 100%). 

 La potencia seleccionada como la mejor fue la que reportó el mayor valor de 

rendimiento del extracto obtenido. 

 

III.1.2.3. Extracción Asistida por Ultrasonido 

Para la extracción de la pectina, fue necesario operar el equipo de Ultrasonido, 

el cual se encuentra en el Módulo III (Laboratorio de Bioquímica y Microbiología) de 

la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad Central de Venezuela.  

 Se seleccionó como solvente el obtenido en la técnica de extracción 

convencional. 

 Se trabajó con la relación soluto/solvente de mayor rendimiento obtenida en la 

técnica de extracción asistida por microondas. 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                                                                CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

37 

 Se necesitó una carga inicial de materia vegetal de 50 gramos para mantener 

constante la cantidad de masa utilizada en cada técnica de extracción. 

 Se realizó un barrido de tiempo de residencia (10, 20 y 45) minutos y de 

temperatura (30 y 60) °C, los cuales son los valores estándar que posee el 

equipo de ultrasonido y lo más usados en procesos de extracción. 

 Se filtró la muestra para separar la materia vegetal del solvente, y luego se  

llevó a la estufa por 24 horas para asegurar el correcto secado del material 

vegetal y así medir el rendimiento a través de la Ecuación (1). 

 Se seleccionó el tiempo de residencia y la temperatura de operación que 

reportó el mayor valor de rendimiento del extracto obtenido. 

 

III.1.2.4. Extracción con Fluido Supercrítico 

Para la extracción de la pectina, fue necesario operar el equipo de Extracción 

con Fluido Supercrítico, el cual se encuentra en el Módulo I (Laboratorio de 

Operaciones Unitarias) de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad Central 

de Venezuela.  

 Se seleccionó como co-solvente el obtenido en la técnica de extracción 

convencional, para capturar los componentes extraídos por el solvente. 

 Se necesitó una carga inicial de materia vegetal de 50 gramos para mantener 

constante la cantidad de masa utilizada en cada técnica de extracción. 

 Con una temperatura fija de 30ºC (ambiental) y un tiempo de residencia de 

dos (2) horas, estos valores debido a pruebas estándar y acorde a lo 

investigado respecto a los métodos con respecto al incremento del material 

extraído, se efectuó un barrido de presiones de extracción supercrítica (1100, 

1300 y 1700) psig, con la finalidad de determinar el efecto de la presión sobre 

el rendimiento y la composición del extracto. 

 Se llevó la muestra a la estufa por 24 horas para asegurar el correcto secado 

del material vegetal y se calculó el rendimiento a través de la Ecuación (1). 

 La presión óptima de operación fue la que arrojó el mayor valor de 

rendimiento del extracto obtenido. 
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III.1.3. Caracterización y Análisis de los resultados 

Con el fin de lograr una correcta identificación de la técnica más útil se 

analizaron los extractos obtenidos por medio de espectroscopia de infrarrojo y el 

análisis alterno para saber si el extracto obtenido funciona como inhibidor de 

hidratos, las cuales se realizaron en el Laboratorio de Radiación Magnética Nuclear 

de la Escuela de Química de la Facultad de Ciencias y en el Módulo III 

correspondiente al Laboratorio de Bioquímica y Microbiología de la Escuela de 

Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería, ambos en la Universidad Central de 

Venezuela (UCV). 

 Se generaron duplicados de todas las muestras para minimizar el error humano 

y poseer mayor información del extracto obtenido. 

 Se compararon los resultados de la Extracción Convencional, Extracción 

Supercrítica, Extracción Asistida con Ultrasonido y Extracción Asistida con 

Microondas, en cuanto a rendimiento y se comprobó la utilidad del extracto 

como inhibidor en la formación de hidratos. 

 

III.1.4. Formación de Hidratos 

Para la generar los Hidratos, fue necesario operar el equipo de Formación de 

Hidratos marca B. Braun, modelo Frigomix 1495, el cual se encuentra en el Módulo 

III (Laboratorio de Bioquímica y Microbiología) de la Escuela de Ingeniería Química 

de la Universidad Central de Venezuela.  

 Se realizó el montaje del equipo, ajustándolo a la temperatura de operación.  

 Se esperó el tiempo necesario para que el equipo llegara a la temperatura de 

operación. 

 Se agregó la solución (agua destilada, THF hidratado, THF puro) para la 

formación del cristal. 

 Se midió la conductividad y la temperatura en intervalos de tiempo iguales (30 

segundos) hasta que se observó la cristalización de la solución.  

 Seguidamente se agregó el extracto de mango midiendo la conductividad y la 

temperatura en el mismo intervalo de tiempo anterior hasta alcanzar el tiempo 
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necesario en que la conductividad de la mezcla de la solución y el extracto de 

mango se estabilizara. 

 

III.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

A continuación se presenta el procedimiento experimental  

 

III.2.1. Preparación de las Semillas 

 Se seleccionó el mango de bocado. 

 Se extrajo la semilla del mango. 

 Se cortaron las semillas en tamaños aproximadamente iguales. 

 Se secaron las semillas durante 24 horas a 60°C en la estufa. 

 Se guardaron las semillas en bolsas herméticas para evitar que absorbieran 

humedad del ambiente.  

 Se pesaron 50 gramos de semillas para cada montaje que se realizó. 

 

III.2.2. Extracción de la Pectina  

A continuación se describen los equipos y el procedimiento experimental para 

las técnicas aplicadas. 

 

III.2.2.1. Extracción Convencional 

Descripción del equipo Soxhlet 

El equipo de destilación por arrastre de vapor Soxhlet es el que se presenta en 

la figura N°16. 
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Figura N° 16 Diagrama del equipo de destilación con arrastre de vapor Tipo Soxhlet. (Armas y 

Corredor, 2007). 

 

El equipo de extracción está constituido por el recipiente ES-01, en donde se 

introdujo la matriz vegetal (semillas de mango cortadas en pedazos previamente 

secadas), este recipiente posee una válvula (VP-1) que permite el paso del vapor 

como el líquido que se condensa, formando una mezcla entre el solvente y el extracto. 

En la parte superior del equipo se encuentra la sección de condensación  formado por 

un condensador total (C-01) que cuenta con una entrada E1 y una salida E2 del 

refrigerante (agua) mediante las mangueras M1 y M2. En la parte inferior se 

encuentra la sección generadora de vapor formado por el balón (M-01), el cual puede 

ser de 500 o 1000 mililitros, donde se introdujo el solvente a utilizar, dicho balón se 

coloca en la manta de calentamiento (MC-01) que posee un regulador de la potencia 

(RC1) y una luz indicadora del encendido del equipo (LE1). Luego se fija el equipo a 

un soporte S1, con la finalidad de sostener y asegurar el mismo, con las pinzas P1 

(Soxhlet) y P2 (Condensador). 

 

Procedimiento Experimental 

1. Se lavó y se secó el material de vidrio utilizado, evitando daños al equipo. 

2. Se colocaron 50 gramos de las semillas de mango en el extractor tipo Soxhlet. 

3. Se midió 150 mL de solvente con la ayuda de un cilindro graduado.  
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4. Se colocó en el balón (M-01), el solvente junto con 4 perlas de ebullición para 

mantener en constante movimiento el líquido a destilar y controlando así la 

formación de burbujas. 

5. Se conectaron las mangueras de entrada y de salida del refrigerante en el 

condensador vertical. La manguera de entrada M1 en la parte inferior E1 y la 

de salida M2 en la parte superior E2. Se aseguraron las mangueras con 

arandelas para evitar fugas o desprendimientos por presión. 

6. Se realizó el montaje del equipo, colocando el balón (M-01) sobre la manta de 

calentamiento (MC-01). Se acoplaron el extractor tipo Soxhlet (ES-01) con el 

balón (M-01). Se conectó el condensador vertical (C-01) con el extractor tipo 

Soxhlet (ES-01), y se sujetaron ambas piezas con las pinzas P1 y P2 al soporte 

S1. 

7. Se abrió la llave de paso de refrigerante (agua) del condensador vertical         

(C-01). Teniendo precaución de no excederse en el paso de refrigerante para 

no generar la ruptura de la manguera por sobrepresión.  

8. Se conectó y encendió la manta de calentamiento (MC-01), luego se fijó el 

porcentaje de potencia en un 40% para llegar a la temperatura de ebullición 

sin degradar los componentes de la matriz vegetal.  

9. Se dejó operando el equipo durante 24 horas continuas para obtener una 

cantidad significativa del extracto. 

10. Después de transcurridas las 24 horas, se apagó la manta de calentamiento 

(MC-01) y se cerró la llave de paso del refrigerante (agua). Se dejó enfriar por 

cierto tiempo, luego se desmontó el condensador vertical (C-01) y el extractor 

tipo Soxhlet (ES-01). 

11. Se extrajeron las semillas del extractor tipo Soxhlet (ES-01) y se llevaron a la 

estufa durante 24 horas de secado.  

12. Se almacenó el producto extraído en envases de color ámbar y refrigeraron 

para evitar su oxidación, para su posterior análisis. 

13. Se pesaron las semillas y se calculó el rendimiento. 

14. Se lavó todo el equipo de vidrio utilizado. 
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15. Se repitió el procedimiento anterior para cada solvente.  

 

Descripción del equipo de Hidrodestilación 

El equipo de Hidrodestilación por arrastre de vapor es el que se presenta a 

continuación. 

 

Figura N° 17 Diagrama del equipo de Hidrodestilación (Armas y Corredor, 2007). 

 

El equipo de extracción de Hidrodestilación está constituido en la parte 

superior, por un condensador total (C-01) que cuenta con una entrada E1 y una salida 

E2 del refrigerante (agua) mediante las mangueras M1 y M2. En la parte inferior se 

encuentra la sección generadora de vapor formado por el balón (M-01), el cual puede 

ser de 500 mL o 1000 mL, donde se introdujo el solvente y las semillas de mango 

utilizadas, dicho balón se colocó en la manta de calentamiento (MC-01) que posee un 

regulador de potencia (RC1) y una luz indicadora del encendido del equipo (LE1). 

Luego se fijó el equipo a un soporte S1, con la finalidad de sostener y asegurar el 

mismo, con la pinza P1 (Condensador). 

 

Procedimiento Experimental 

1. Se lavó y se secó el material de vidrio utilizado, evitando daños al equipo. 

2. Se colocaron 50 gramos de las semillas de mango en el balón (M-01). 
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3. Se midió 150 mL de solvente con la ayuda de un cilindro graduado. 

4. Se colocó el solvente en el balón (M-01). 

5. Se conectaron las mangueras de entrada y de salida del refrigerante en el 

condensador vertical. La manguera de entrada M1 en la parte inferior E1 y la 

de salida M2 en la parte superior E2. Se aseguraron las mangueras con 

arandelas para evitar fugas o desprendimientos por presión. 

6. Se realizó el montaje del equipo, colocando el balón (M-01) sobre la manta de 

calentamiento (MC-01). Se conectó el condensador vertical (C-01) con el 

balón (M-01), y se sujetó el condensador con la pinza P1 al soporte S1. 

7. Se abrió la llave de paso de refrigerante (agua) del condensador vertical (C-

01). Teniendo precaución de no excederse en el paso de refrigerante para no 

generar la ruptura de la manguera por sobrepresión.  

8. Se conectó y encendió la manta de calentamiento (MC-01), luego se fijó el 

porcentaje de potencia en un 40% para llegar a la temperatura de ebullición 

sin degradar los componentes de la matriz vegetal. 

9. Se utilizó el mejor solvente obtenido en el equipo tipo Soxhlet.  

10. Se dejó operando el equipo durante 24 horas continuas para obtener una 

cantidad significativa del extracto. 

11. Después de transcurridas las 24 horas, se apagó la manta de calentamiento 

(MC-01) y se cerró la llave de paso del refrigerante (agua). Se dejó enfriar por 

cierto tiempo, luego se desmontó el condensador vertical (C-01)  

12. Se extrajeron y se filtraron las semillas del balón (M-01), luego se llevaron a 

la estufa durante 24 horas de secado. 

13. Se almacenó el producto extraído en envases de color ámbar y se refrigeraron 

para evitar su oxidación, para su posterior análisis 

14. Se pesaron las semillas y se calculó el rendimiento. 

15. Se lavó todo el equipo de vidrio utilizado. 
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III.2.2.2. Extracción  Asistida por Microondas 

Descripción del equipo 

El equipo de Microondas utilizado es el que se presenta a continuación. 

 

Figura N°18 Equipo Microondas marca Sharp modelo R-520L (Bastidas, 2008). 

 

El horno microondas marca Sharp, modelo R-520L, potencia de 1200 Watts y 

una frecuencia de 2450 MHz, fue utilizado para realizar las extracciones con la 

técnica de Extracción Asistida con Microondas, el cual posee una bandeja rotatoria de 

vidrio que ofrece una irradiación uniforme a través de la muestra. Además cuenta con 

un panel de control donde se manipula el tiempo de residencia y los niveles de 

potencia. 

Procedimiento Experimental 

1. Se lavó y se secó el material de vidrio a utilizar. 

2. Se midió la cantidad 100 mL de solvente con la ayuda de un cilindro graduado 

y se introdujo en la fiola de 250 mL. 

3. Se abrió la puerta del microondas. 

4. Se colocó la fiola con el solvente dentro del microondas. 

5. Se varió el tiempo de residencia en 5 segundos en el panel de control del 

equipo, hasta llegar al punto de ebullición del solvente (cuando se observaron 

las primeras burbujas de ebullición).  

6. Se abrió la puerta del microondas. 

7. Se extrajo la fiola contenida dentro del mismo. 
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8. Se colocaron 50 gramos de las semillas de mango en otra fiola de 250 mL. 

9. Se midió la cantidad de 100 mL de solvente con la ayuda de un cilindro 

graduado y se introdujo en la fiola de 250 mL que contiene las semillas de 

mango. 

10. Se abrió la puerta del microondas 

11. Se colocó la fiola dentro del microondas. 

12. Se cerró la puerta del microondas 

13. Se colocó el tiempo de operación presionando los botones numéricos en el 

teclado del equipo microondas. 

14. Se fijó la potencia de operación presionando el botón correspondiente en el 

teclado del equipo microondas. 

15. Se presionó el botón START para iniciar el ciclo. 

16. Una vez terminado el tiempo se abrió la puerta del equipo microondas. 

17.  Se retiró la muestra del microondas y se filtró. 

18. Se llevaron las semillas a la estufa durante 24 horas de secado. 

19. Se almacenó el producto extraído en envases de color ámbar y se refrigeraron 

para evitar su oxidación, para su posterior análisis. 

20.  Se pesaron las semillas y se calculó el rendimiento. 

21. Se lavó todo el equipo de vidrio utilizado.  

22. Se repitió el procedimiento anterior a partir del paso 8 variando la potencia del 

equipo y la relación soluto/solvente. 

 III.2.2.3. Extracción Asistida por Ultrasonido  

Descripción del equipo 

El equipo de ultrasonido que se va a utilizar para el desarrollo de la técnica de 

Extracción Asistida con Ultrasonido es el que se muestra a continuación. 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                                             CAPÍTULO III: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

46 

 

Figura N°19 Equipo de Ultrasonido marca Elmasonic modelo D-78224. 

 

El equipo de ultrasonido es de marca Elmasonic, modelo D-78224 

Singen/Htw y opera a una potencia de 500 Watts con una frecuencia de 60 Hz. 

Además posee una bandeja de acero inoxidable, un dispositivo donde se enciende y 

se apaga el equipo, un controlador de temperatura que va desde 30°C hasta 80°C y un 

controlador de tiempo de residencia que va desde 1 minuto hasta un tiempo ilimitado,  

usados para llevar a cabo las experiencias. 

 

Procedimiento Experimental 

1. Se lavó y se secó el material de vidrio a utilizar. 

2. Se llenó el recipiente interno del equipo de ultrasonido con agua hasta ¾ 

partes de su nivel. 

3.  Se midió la cantidad de solvente obtenida en el proceso de Extracción 

Asistida por Microondas con la ayuda de un cilindro graduado y se introdujo 

en la fiola de 250 mL. 

4. Se colocaron 50 gramos de las semillas de mango en la fiola de 250 mL. 

5. Se utilizaron pequeños bloques de ladrillos a fin de colocar la fiola en un nivel 

superior y evitar que el líquido del equipo penetre en el interior de la misma. 

6. Se colocó la fiola dentro del equipo de ultrasonido, encima de los bloques de 

ladrillos. 
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7. Se fijó el tiempo de residencia girando la perilla que se encuentra en el frente 

del equipo 

8. Se fijó la temperatura de operación girando la perilla correspondiente a la 

temperatura que se encuentra en el frente del equipo. 

9. Se presionó el botón START y se esperó a que se llevara a cabo el proceso de 

extracción. 

10. Al culminar el proceso de extracción se retiró la muestra del equipo de 

ultrasonido y se filtró. 

11.  Se llevaron las semillas a la estufa durante 24 horas de secado. 

12. Se almacenó el producto extraído en envases de color ámbar y  se refrigeró 

para evitar su oxidación, para su posterior análisis. 

13. Se pesaron las semillas y se calculó el rendimiento. 

14. Se lavó todo el equipo de vidrio utilizado. 

15. Se repitió el procedimiento anterior variando la temperatura de operación en 

(30 y 60) °C y el tiempo de residencia en (10,20 y 45) minutos. 

 

III.2.2.4. Extracción Supercrítica con CO2 

Descripción del equipo 

El equipo esta constituido por tres secciones principales:  

1. Sección de alimentación y presurización de CO2. 

2. Sección de extracción. 

3. Sección de separación del solvente con el extracto. 

La sección de alimentación está constituida por una bombona de dióxido de 

carbono (B-01) en estado líquido, a una presión de 900 psig (61,24 atm) y a 25°C 

aproximadamente. La bombona posee una válvula de aguja (V-01) que permite la 

alimentación de CO2 líquido al sistema a través de una tubería de acero inoxidable 

316 de ¼’’ de diámetro. 

En la sección de presurización, se encuentra el presurizador (RP-01), con una 

capacidad de 2 litros, hecho de acero inoxidable para soportar altas presiones hasta 
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4500 psig (306,20 atm). Dicho recipiente está rodeado por una resistencia eléctrica de 

calentamiento de 4,5 Kw que posee un regulador e indicador de temperatura (TI-01).    

El recipiente (RP-01), posee un manómetro de Bourdon (PI-01) para poder 

observar la presión del mismo. Para comunicar la sección de alimentación con la de 

presurización se tiene una válvula de aguja (V-02) y una válvula check ubicada en la 

entrada del recipiente de presurización (RP-01). En la salida del recipiente de 

presurización (RP-01) se encuentra la válvula (V-03) la cual permite el paso de CO2 

al equipo de extracción, adicionalmente cuenta con una válvula de alivio (V-04) con 

la finalidad de mantener la presión adecuada para la seguridad del sistema. 

La sección de extracción consta de un reactor (RE-01) el cual soporta 

presiones hasta 3000 psig (204,14 atm) contenido en un recipiente de aluminio (R-01) 

de 700 mL de capacidad, además de poseer un sello hermético. En el tope del equipo 

se encuentra una válvula (V-05) que permite regular la entrada del gas y un 

manómetro de Bourdon (PI-02) que permite observar la presión del recipiente donde 

ocurre la extracción. La salida del reactor cuenta con una válvula (V-07) donde pasa 

el extracto con el solvente de la sección de extracción a la de separación, a través de 

una tubería de acero inoxidable 316 de ¼’’. El equipo cuenta con un sistema de 

venteo de dióxido de carbono al medio ambiente, mediante una válvula de alivio (V-

06), manteniendo así la seguridad del proceso. 

Por último, se tiene la sección de separación (SS-01), donde se recupera el 

extracto mediante una conexión con el equipo de extracción y ocurre la separación 

del CO2 gaseoso. Esta parte del equipo se une a la sección de extracción mediante la 

conexión de la tubería de acero inoxidable 316 de ¼’’ a la válvula de salida (V-07) 

del equipo de extracción hacia el balón, donde se recupera el extracto y se libera el 

CO2 al ambiente. 

 

 

El equipo de Extracción con Fluido Supercrítico se muestra a continuación en 

la figura N°20. 
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Figura N° 20 Diagrama del equipo de extracción con Fluido Supercrítico. (Casanova y Parrales, 

2008). 

 

Procedimiento Experimental 

El proceso de extracción con fluido supercrítico requiere de un montaje 

riguroso y un alto control de las medidas de seguridad. El arreglo del equipo implica 

la correcta conexión de las tuberías, tanto de la bombona al recipiente de 

presurización, como del recipiente de presurización a la sección de alimentación y la 

correcta conexión del reactor y su respectivo sistema de seguridad (Zipper).  

1. Se verificó que la bombona de dióxido de carbono estaba cerrada, revisando la 

válvula de aguja (V-01). 

2. Se colocó en el interior del Recipiente Presurizador (RP-01) de 1 a 1,5 Kg de 

hielo seco. 
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3. Se aseguró la tapa del recipiente con las tuercas con la ayuda del Torquímetro, 

cerciorándose que el número que contiene la tuerca concuerde con el número 

de la tapa, para poder cerrarla y evitar daños al equipo. 

4. Se verificó que la válvula de entrada (V-02), la válvula de salida (V-03) y la 

válvula de alivio (V-04) del recipiente presurizador estaban cerradas.  

5. Se realizó la conexión de la tubería de acero 316 de ¼’’ de diámetro de la 

bombona de dióxido de carbono (B-01) al recipiente presurizador (RP-01) y 

de este a la sección de alimentación. 

6. Se colocaron 50 gramos de semillas de mango secas en el interior del reactor 

(R-01) con una cantidad de solvente necesaria que cubría las mismas. 

7. Se colocó el reactor (R-01) en el equipo (RE-01), mediante el uso de un 

soporte manipulando el tornillo sin fin y subirlo hasta sellarlo herméticamente 

con el dispositivo de seguridad (Zipper). 

8. Se abrió la válvula de aguja (V-01) de la bombona de dióxido de carbono      

(B-01) y luego la válvula de entrada al recipiente de presurización (V-02) 

hasta que se estabilizó la presión en el interior del recipiente (RP-01), 

visualizándola en el manómetro de Bourdon (PI-01) hasta un valor de 1700 

psig (115,67 atm). 

9. Se cerró la válvula de aguja de la bombona de CO2 (V-01). 

10. Se abrió la válvula de salida (V-03) del recipiente presurizador (RP-01) y la 

válvula de entrada (V-05) al equipo de extracción (RE-01), verificando 

previamente que la válvula de salida (V-07) del recipiente de extracción   

(RE-01) y la válvula de alivio (V-06) se encontraban cerradas.  

11. Se comprobó que no existen fugas en el sistema, agregando con una piceta 

agua con jabón alrededor de todas las conexiones de gas. La existencia de 

fugas se presentará físicamente con la generación de burbujas en los puntos de 

conexión. 

12. Se esperó que se estabilizara la presión en el equipo, visualizándola en el 

manómetro de Bourdon (PI-02). 

13. Se esperó 2 horas para que se llevara a cabo la extracción. 
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14. Se abrió la válvula de salida del recipiente de extracción (V-07) para sacar el 

extracto hacia el balón, el cual estaba sumergido en hielo para mantener la 

temperatura de extracción y evitar su vaporización. 

15. Se descargó todo el contenido del equipo de extracción, hasta que la presión 

leída en los manómetros de Bourdon alcanzara un valor de 0 psig. 

16. Se desmontó el reactor (R-01) del equipo de extracción, quitándole el 

dispositivo de seguridad (Zipper) y bajando el soporte con la ayuda del 

tornillo sin fin. 

17. Se sacaron las semillas contenidas en el reactor. 

18. Se llevaron las semillas a la estufa durante 24 horas de secado. 

19. Se almacenó el producto extraído en envases de color ámbar y se refrigeraron 

para evitar su oxidación, para su posterior análisis.  

20. Se pesaron las semillas y se calculó el rendimiento. 

21. Se lavó el recipiente de extracción del equipo (R-01). 

22. Se repitió el procedimiento variando la presión de operación en (1100, 1300 y 

1700) psig.  

III.2.3. Formación de Hidratos  

Descripción del equipo 

El equipo de formación de hidratos marca B. Braun, Frigomix 1495, está 

constituido por un termómetro, un conductímetro marca Thermo modelo RL060C y 

una recámara donde se almacena el agua de recirculación que funciona como medio 

de enfriamiento, este recipiente posee un controlador que permite fijar la temperatura,  

el cual se encuentra en la parte superior del equipo, del mismo  sale una manguera 

que transporta el fluido hacia la sección del enfriador formado por un recipiente de 

vidrio que consta de una entrada y una salida del refrigerante (agua) mediante las 

mangueras conectadas tanto en la entrada como en la salida del recipiente de vidrio , 

en dicho recipiente se colocó la solución (agua destilada, THF hidratado y THF puro) 

para la formación del cristal, cabe destacar que en el recipiente de vidrio tanto el agua 

de enfriamiento como la solución que forma el cristal no están en contacto directo. 
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Procedimiento Experimental 

1. Se lavó y se secó el material de vidrio a utilizado. 

2. Se conectaron las mangueras de entrada y de salida del refrigerante en el 

recipiente de vidrio y se aseguraron con arandelas para evitar fugas. 

3. Se encendió el equipo de enfriamiento y el controlador de temperatura. 

4. Se fijó una temperatura de -10°C en el controlador de temperatura. 

5. Se dejó operando el equipo durante 1 hora para que la temperatura en la 

recámara alcanzara la temperatura fijada en el controlador. 

6. Se midieron 50 mL de agua destilada con la ayuda de un cilindro graduado.  

7. Luego de transcurrir el tiempo fijado de 1 hora, se agregó el agua destilada en 

el recipiente de vidrio.  

8. Cada 30 segundos se midió la conductividad con la ayuda del conductímetro y 

la temperatura con el termómetro. 

9. Se esperó la formación del cristal en el recipiente de vidrio. 

10. Al haberse estabilizado la conductividad de la mezcla se procedió al 

desmontaje del equipo. 

11. Por último se graficó la conductividad en función del tiempo.  

12. Luego se repitieron los pasos del 1 al 5 y del 7 al 11, en el paso 6 se preparó la  

solución de 50 mL de THF hidratado al 50% y THF puro. Para el caso del 

THF hidratado al 50% se añadió el inhibidor (10 mL de Metanol o 10 mL de 

Extracto de Mango) luego del  paso 9, observando su comportamiento. 

13. Se lavó todo el equipo de vidrio utilizado. 

 

III.3. MATERIALES 

Los materiales utilizados en este Trabajo Especial de Grado se listan a 

continuación. 

 Semillas de mango. 

 Espátula de acero inoxidable. 

 Capsulas de Petri. 

 Fiolas de 250 mL. 
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 Beakers de 100 mL. 

 Beakers de 250 mL.  

 Pipetas de 10 mL. 

 Cilindros graduados de 50 mL. 

 Perlas de ebullición. 

 Balones aforados de 250 mL y 500 mL. 

 Pera de succión. 

 Embudo de vidrio para filtrado. 

 Papel de filtro.  

 Estufa de secado. 

 Picetas. 

 Solventes (agua, etanol, metanol, hexano, ciclohexano, propanol, butanol). 

 Tetrahidrofurano (THF). 

 Frascos de color ámbar de recolección de muestras de 15 mL. 

 Balanza marca Adventurer. 

 Hielo seco. 

 Dióxido de carbono (CO2). 

 Guantes. 

 Mascarillas. 

 Tijeras. 

 Etiquetas. 

 Marcadores. 

 Torquímetro. 

 Termómetro. 

 Llaves ajustables. 
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CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 En esta sección se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar las 

diferentes técnicas para extraer la pectina contenida en la semilla de Mango con su 

respectivo análisis y discusión, y su uso como inhibidor en la formación de hidratos, 

evaluando las condiciones de trabajo y demostrando así el logro de los objetivos 

planteados en este Trabajo Especial de Grado.  

 

IV.1. EVALUACIÓN PRELIMINAR 

 Para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado, la materia vegetal 

que se utilizó fue el Mango tipo Bocado o de Jardín, el cual fue adquirido en el 

Mercado de Coche ubicado en la Ciudad de Caracas. La fruta empleada se encontraba 

en estado de maduración completa, fue pelada, despulpada y finalmente  descascarada 

para obtener la semilla, la misma fue cortada en tamaños iguales (un octavo del 

tamaño total de la semilla). 

 A continuación, en la tabla N°4, se presentan las características organolépticas 

de la materia vegetal. 

Tabla N°4 Características Organolépticas de la Materia Vegetal. 

Propiedad de la Materia vegetal Característica de la Materia vegetal 

Forma Ovoide-Oblonga 

Tamaño y Peso 4 cm de largo y aproximadamente 20 g 

Color Amarillo pálido con algunas tonalidades rosa 

Sabor Amargo y Aromático 
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 Se realizaron dos (2) pruebas preliminares con el equipo de extracción tipo 

Soxhlet, usando como solvente propanol con el fin de determinar el estado óptimo de 

humedad de las semillas para la extracción de la pectina. A continuación se presenta 

la Tabla N°5, con los resultados generados, basándose en el rendimiento del extracto 

utilizando propanol como solvente. 

Tabla N°5 Rendimiento del Estado de la Semilla con propanol como Solvente en el Equipo Tipo 

Soxhlet. 

Estado de las Semillas Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

Secas 22,36 

Sin Secar 17,37 

 

 Se puede observar en la Tabla N°5, que el mayor valor de rendimiento lo 

presentan las semillas secas (las cuales fueron colocadas en la estufa durante 24 horas 

a una temperatura de 60° C para el proceso de secado), utilizando el equipo de 

extracción tipo Soxhlet. Además se puede apreciar que existe casi un 5% p/p, de 

diferencia por encima del valor porcentual respecto al estado húmedo, esta diferencia 

significativa indicó que el estado de las semillas para la extracción de la pectina debe 

ser seca, a través de las diferentes técnicas de extracción tanto Convencionales como 

No Convencionales aplicadas en este Trabajo Especial de Grado. 

 

IV.2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

 La caracterización fisicoquímica de los solventes empleados se basó en la 

medición de la diferencia de densidades de las muestras obtenidas con los diferentes 

solventes empleados mediante el uso del picnómetro.  

En la Tabla N°6, se presentan las características físicas y la densidad, tanto del 

solvente puro como del extracto obtenido a través del extractor tipo Soxhlet usando 

los distintos solventes seleccionados. 
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Tabla N°6 Caracterización Fisicoquímica de los Solventes Utilizados. 

Solvente 
Características 

del Solvente 

Densidad 

del 

Solvente 

(g/cm
3
) ± 

0,001 

Características 

del Extracto 

Densidad 

del 

Extracto 

(g/cm
3
)  ± 

0,001 

Diferencia de 

Densidad 

(g/cm
3
)  ±   

0,001 

Agua 
Incoloro, 

líquido 
1,000 

Líquido marrón 

oscuro 
1,008 0,008 

Butanol 
Incoloro, 

líquido 
0,810 

Líquido marrón 

claro 
0,816 0,006 

Ciclohexano 
Incoloro, 

líquido 
0,800 

Líquido 

amarillo claro 
0,805 0,005 

Etanol 
Incoloro, 

líquido 
0,789 

Líquido marrón 

claro 
0,821 0,032 

Hexano 
Incoloro, 

líquido 
0,660 

Líquido 

amarillo claro 
0,668 0,008 

Metanol 
Incoloro, 

líquido 
0,792 

Líquido marrón 

claro 
0,830 0,038 

Propanol 
Incoloro, 

líquido 
0,803 

Líquido marrón 

claro 
0,812 0,009 

 

En la Tabla N°6, se presentan los valores de densidad arrojados para cada 

solvente empleado en la extracción tipo Soxhlet. Se puede observar que la mayor 

diferencia entre la densidad del solvente puro y el extracto se presentó en las 

extracciones donde se utilizó etanol y metanol, siendo el metanol el que obtuvo una 

mayor diferencia entre la densidad del solvente y la densidad del extracto. La mayoría 

de los componentes contenidos en el interior de la semilla tienen densidades 

superiores a la de los alcoholes, por lo cual al extraerlos aumenta la densidad 

promedio de la mezcla, por ende se demostró la extracción de componentes más 
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densos. Por otro lado, el butanol y el propanol presentan comportamientos distintos al 

metanol y etanol, en cuanto a la densidad promedio del extracto, esto se debe a que 

por poseer un tamaño de molécula mayor, les impide extraer los compuestos más 

densos de la materia vegetal. 

En la Figura N°21, se presenta el conjunto de muestras resultantes de la 

extracción con el equipo Soxhlet empleando diferentes solventes. 

 

 

Figura N°21 Conjunto de Muestras Resultantes de la Extracción con el Equipo Tipo Soxhlet con 

diferentes solventes. 

En la Figura N°21, se puede observar la presencia de precipitados en las 

extracciones donde se utilizó alcohol como solvente, mientras que en las muestras 

donde se emplearon el hexano y el ciclohexano como solventes no se observó ningún 

cambio. La existencia de dos fases (fase rica en solvente y fase rica en ácidos grasos) 

en las muestras se debe al uso de solventes polares debido al grupo funcional 

hidroxilo que origina la solidificación de los ácidos grasos contenidos en la muestra a 

temperatura ambiente, lo cual no sucede con los solventes no polares como el hexano 

y el ciclohexano que generan una sola fase rica en solvente. 
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IV.3. ANÁLISIS DE RENDIMIENTO 

 El análisis de rendimiento se basó en la diferencia de masa entre el estado 

previo a la extracción y el estado luego de haberse realizado la misma y secado la 

materia vegetal. 

 Aplicando la técnica de extracción por arrastre con vapor empleando el equipo 

tipo Soxhlet, se llevó a cabo el primer análisis de rendimiento donde se seleccionó el 

mejor solvente a través del mayor valor de rendimiento obtenido. A continuación se 

presenta la Tabla N°7, con los solventes empleados y sus respectivos valores de 

rendimiento. 

Tabla N°7 Valores de Rendimiento de los Solventes Utilizados en el Equipo Tipo Soxhlet. 

Solvente Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

Agua 9,06 

Butanol 9,74 

Ciclohexano 6,51 

Etanol 22,45 

Hexano 9,45 

Metanol 25,42 

Propanol 22,36 

 

En la Tabla N°7, se observó que los mayores valores de rendimiento se 

obtuvieron con el uso de metanol, etanol y propanol como solvente en esta técnica. 

Además, cabe destacar que en el uso de alcoholes como solvente, a medida que 

disminuye su peso molecular, mayor es el valor de rendimiento obtenido, debido a 

que al disminuir la complejidad de la molécula del alcohol, mejor será la penetración 

del solvente a través de la pared celular de la materia vegetal, permitiendo extraer 

mayor cantidad de compuestos. 

Comparando los valores de rendimiento respecto a los valores de diferencia de 

densidad ya analizados, se puede observar que el propanol presenta un valor de 

densidad menor a los valores de densidad presentados por el metanol y el etanol, 
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mientras que se presenta un valor de rendimiento cercano entre el etanol y el 

propanol, debido a la complejidad de la molécula y su similitud en cuanto a su grupo 

funcional.  

El mayor valor de rendimiento empleando metanol, se debe a la afinidad de 

este respecto a las cadenas de los compuestos de interés extraídos, lo cual se traduce 

en mayor cantidad de producto, por lo cual fue el solvente seleccionado para realizar 

las diferentes técnicas de extracción utilizadas en este Trabajo Especial de Grado. 

A continuación se presenta la Tabla N°8, aplicando la técnica de 

Hidrodestilación utilizando como solvente metanol.   

Tabla N°8 Valor de Rendimiento en el Equipo de Hidrodestilación. 

Solvente Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

Metanol 19,72 

 

En la Tabla N°8, se presenta el valor del porcentaje de rendimiento obtenido 

aplicando la técnica de Hidrodestilación, el cual se esperaba fuese un valor cercano al 

valor obtenido en la técnica de extracción tipo Soxhlet por sus semejanzas en cuanto 

al fundamento de la técnica. Este valor presentado es menor al valor obtenido en la 

técnica anterior, ya que en esta técnica el solvente está en contacto directo con la 

muestra, lo que hace que las altas temperaturas degraden compuestos de interés más 

rápidamente que en la técnica de arrastre con vapor empleando el equipo Soxhlet, 

donde la materia vegetal no se encuentra en contacto directo con el solvente en el 

intercambio de masa.  

En la técnica de Extracción Asistida por Microondas se evaluó el tiempo en 

que el solvente (metano), llega al punto de ebullición, momento en el cual 

comenzaron a aparecer las primeras burbujas de vapor en el solvente variando el 

tiempo de residencia con una potencia de 100%, dando como resultado un valor de 23 

segundos de interacción en el equipo microondas, debido a la rápida transferencia de 

calor que se lleva a cabo por las dos interacciones básicas moleculares, disipación de 

energía por conductividad térmica y disipación de energía por rotación de dipolo. 
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Seguidamente, se procedió a evaluar la relación soluto/solvente de trabajo fijada, las 

cuales fueron la relación 1:2 y 1:5, con una potencia de 100% de operación del 

equipo de Extracción Asistida por Microondas para mantener condiciones de 

operación y el tiempo de residencia fijo de 23 segundos. A continuación se presenta  

la Tabla N°9, en donde se puede observar los valores porcentuales de rendimiento 

obtenidos para cada relación de trabajo. 

Tabla N°9 Valores de Rendimiento para las relaciones soluto/solvente en el Equipo de 

Microondas con 100% de Potencia. 

Relación Soluto/Solvente Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

1:2 6,29 

1:5 5,89 

 

En la Tabla N°9, se puede observar que en la relación Soluto/Solvente 1:2 

existe un mayor rendimiento que en la relación Soluto/Solvente 1:5, es decir, que a 

menor relación Soluto/Solvente mayor es el rendimiento, esto se debe a que la 

velocidad de transferencia de masa en esta relación es directamente proporcional a la 

concentración de la muestra, conservando una misma masa de soluto.  

Una vez establecida la relación soluto/solvente de operación y teniendo el 

solvente seleccionado se procedió a variar la potencia de trabajo desde un 100% hasta 

0% manteniendo constante el tiempo de residencia para evaluar el rendimiento del 

extracto obtenido. A continuación se presenta la Figura N°22, donde se pueden 

observar los valores de porcentaje de rendimiento para cada potencia de trabajo en el 

equipo de Extracción Asistida por Microondas usando metanol como solvente y un 

tiempo de residencia de 23 segundos. 
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Figura N°22 Valores de Rendimiento para cada Potencia en el Equipo de Microondas. 

 

En la Figura N°22, se puede observar que para el solvente empleado y un 

tiempo de residencia fijo el mayor valor de rendimiento se obtuvo usando una 

potencia del 100% de trabajo, la cual supera en más de 1% a su valor más cercano, 

esto se debe a que las energías disipadas en el proceso de extracción en el interior del 

microondas causan mayor transferencia de energía a la materia vegetal elevando su 

temperatura, la velocidad de transferencia de masa se ve afectada proporcionalmente 

por la concentración y la difusividad del compuesto es inversamente proporcional a la 

viscosidad, para el resto de las potencias empleadas en el Equipo de Extracción 

Asistida por Microondas, se puede observar que el rendimiento tiene un 

comportamiento casi constante si se consideran los errores asociados a la medición de 

la masa, medición y trasvaso de solvente, por lo cual el rendimiento es independiente 

de la potencia entre 0% y 90%. 

En la técnica de Extracción Asistida por Ultrasonido se empleó el solvente 

escogido en la técnica de Extracción por arrastre de vapor con el equipo tipo Soxhlet 

(metanol), la relación soluto/solvente (1:2) resultante en la técnica de Extracción 

Asistida por Microondas y se procedió a escoger el tiempo de residencia y la 

temperatura de operación basados en el rendimiento del extracto obtenido variando 

estas condiciones. Se realizaron experimentos a 30° C y 60° C con tiempos de 
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residencia de 10, 20 y 45 minutos obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 

N°23.   

 

Figura N°23 Valores de Rendimiento en el Equipo de Ultrasonido variando Temperatura y 

Tiempo. 

 

En la Figura N°23, se puede observar que bajo una misma temperatura de 

operación la tasa de rendimiento es directamente proporcional al tiempo de operación 

en el equipo de Extracción Asistida por Ultrasonidos, adicionalmente es notorio que a 

un mismo tiempo de operación la tasa de rendimiento porcentual se ve favorecida a 

mayor temperatura por la facilidad de la ruptura de las paredes celulares por las 

microexplosiones provocadas por la acción de expansión/compresión generada por el 

equipo a nivel molecular, en otras palabras, a mayor temperatura y mayor tiempo de 

operación, mayor es el rendimiento del extracto obtenido. 

En la Extracción con Fluido Supercrítico, se estudió previamente el estado de 

la semilla, debido a que esta técnica es novedosa para la extracción de la pectina 

contenida en la semilla de mango y no existen antecedentes acerca del estado en que 

se debía procesar la materia vegetal, por lo cual se hizo comparación en función del 

rendimiento resultante utilizando dióxido de carbono como solvente y metanol como  

co-solvente ya que fue el solvente que arrojó mayor valor porcentual de rendimiento 

en el equipo de Extracción por arrastre con vapor. A continuación se presenta la 
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Tabla N°10, donde se presentan las condiciones de las pruebas con Fluido en estado 

Supercrítico para seleccionar el estado de las semillas a utilizar. 

Tabla N°10 Valores de Rendimiento en el Equipo de Extracción con Fluido Supercrítico a 

Presión de 1700 psig. con Tiempo de 2 horas empleando Metanol como Co-Solvente. 

Estado Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

Semillas Secas 6,45 

Semillas Sin Secar 4,52 

 

En la Tabla N°10, se resaltan las condiciones de operación para las pruebas 

estándar, cabe destacar que el mayor rendimiento lo presenta la prueba con semillas 

previamente secadas en la estufa durante un tiempo de 24 horas, manteniendo 

constante el tiempo y la presión de operación, usando el solvente y co-solvente ya 

mencionados, por lo cual se realizaron las pruebas con Fluido en estado Supercrítico 

con las semillas secas conservando el tiempo de operación de dos (2) horas y 

variando la únicamente la presión de operación (1100, 1300 y 1700) psig. 

Seguidamente se presenta la Tabla N°11, con los valores de porcentaje de 

rendimiento arrojados en esta técnica de extracción empleando semillas en estado 

seco. 

Tabla N°11 Valores de Rendimiento en el Equipo de Extracción con Fluido Supercrítico a 

Diferentes Presiones empleando Metanol como Co-Solvente. 

Presión (psig) Rendimiento (% p/p) ± 0,01 

1100 3,46 

1300 5,74 

1700 6,45 

 

En la Tabla N°11, se muestran los valores de rendimiento a distintas presiones 

de operación, manteniendo constante el tiempo de residencia en el equipo de 

extracción, haciendo uso del mismo solvente y co-solvente anterior. Los valores 

porcentuales de rendimiento calculados, indican que a medida que aumenta la presión 



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO                                                                                                               CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

64 

de operación, se incrementa el valor de rendimiento, debido a que la difusividad  es 

directamente proporcional a la presión de operación, según los modelos de 

transferencia de masa, lo que se ve reflejado de manera proporcional en la velocidad 

de transferencia de masa (Welty et al., 1998). Por lo cual la presión de operación 

óptima seleccionada para llevar a cabo el proceso de extracción es de 1700 psig. 

Finalmente, se realizó el análisis comparativo a través del estudio de 

rendimiento con los mayores valores obtenidos de cada una de las diferentes técnicas 

de extracción aplicadas en el presente Trabajo Especial de Grado. A continuación se 

presenta la Tabla N°12, con la técnica de extracción, solvente y co-solvente para la 

Extracción con Fluido Supercrítico y el mayor valor de rendimiento de cada una de 

las técnicas. 

 

Tabla N°12 Valores de Rendimiento en las Técnicas de Extracción Aplicadas usando Metanol 

como Solvente. 

Técnica Solvente/Co-Solvente 

Rendimiento  

(% p/p) ± 0,01 

Arrastre con vapor (Equipo Soxhlet) 

Metanol 

25,42 

Hidrodestilación 19,72 

Extracción Asistida por Microondas 6,29 

Extracción Asistida por Ultrasonido 8,26 

Extracción con Fluido Supercrítico Dióxido de Carbono / Metanol 6,45 

 

En la Tabla N°12, se observa que los valores de mayor rendimiento 

corresponden a las técnicas de Extracción convencional, siendo la mejor de éstas, la 

técnica de arrastre con vapor empleando el equipo de extracción tipo Soxhlet con una 

diferencia de 5,70 % con respecto a la técnica de Hidrodestilación, debido a que la 

técnica por arrastre con vapor no se encuentra en contacto directo con el solvente y se 

degradan menos compuestos de interés con el incremento de la temperatura de 

operación. 
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IV.4. ANÁLISIS QUÍMICO DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS 

 En la presente sección del Trabajo Especial de Grado, se procede a analizar 

los grupos funcionales más resaltantes contenidos en las muestras obtenidas, 

mediante la técnica de caracterización por espectroscopia de infrarrojo. Inicialmente 

es necesario conocer la región del espectro donde se encuentra cada grupo funcional 

característico, para ello se cuenta con la Tabla N°13, donde se puede apreciar tanto la 

región de los grupos funcionales como la de la huella dactilar. 

 

Tabla N°13 Regiones de los espectros infrarrojos de los compuestos más importantes contenidos 

en la Semilla de Mango (UniOvi, 2010). 

Nombre 
Estructura 

Molecular 

Compuesto 

Característico 

Enlace 

Específico 

Región del Espectro 

Infrarrojo (cm
-1

) 

Metanol 

 

Alcohol 

 

C-O 1300 – 1000 

O-H 3650 – 3200 

Metilo 

General  
Alquilo C-H 2925 – 2850 

Azúcares  

Galactosa 

Aldehído C=O 1740 – 1720 

Pectina 
 

Ácido Carboxílico 

esterificado 
C=O 1735 – 1700 

Fenol 

 

Alcohol C-O 1200 

Ésteres 
 

Éster 

C=O 1750 – 1735 

C-O 1300 – 1000 
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En la Tabla N°13, se muestran los valores de la longitud del espectro 

infrarrojo característico para los grupos funcionales de cada compuesto de interés en 

las muestras analizadas. Se puede verificar que los azúcares, la pectina y los ésteres 

derivados del enlace  doble entre el carbono y el oxigeno (C=O), se encuentran en un 

rango cercano del espectro infrarrojo entre 1800 cm
-1 

y 1700 cm
-1

. Adicionalmente, el 

fenol, el metanol y los ésteres en la huella dactilar derivados del enlace simple entre 

el carbono y el oxígeno (C-O), se encuentran en la región del espectro infrarrojo 

comprendida entre 1300 cm
-1

 y 1100 cm
-1

, por lo tanto estas son las dos zonas de 

interés en el análisis de las muestras obtenidas durante el desarrollo del presente 

trabajo. 

Seguidamente en la Figura N°24, se muestra el espectro infrarrojo del metanol 

puro. 
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Figura N°24 Espectro Infrarrojo del Metanol (NIST Chemistry WebBook, 2008). 

 

En la Figura N°24 se pueden observar el espectro infrarrojo de metanol puro, 

el cual fue el solvente escogido a través del análisis por rendimiento para realizar la 

extracción de la pectina contenida en la semilla de mango. Además, se resalta el 

ancho de banda del grupo funcional característico del enlace entre el oxígeno y el 

hidrógeno (O-H), el cual se encuentra en la región comprendida entre 3650 cm
-1

 y 
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3200 cm
-1

 y el enlace entre el carbono y el oxígeno (C-O) en la región de la huella 

dactilar comprendida entren 1300 cm
-1

 y 1000 cm
-1

. 

A continuación se muestra la Figura N°25, en donde se comparan los 

espectros infrarrojos de la Pectina Comercial, el Extracto de los componentes de la  

semilla contenida en el Mango a través de la técnica de arrastre con vapor y el de la 

Glucosa. 
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Figura N°25 Espectro Infrarrojo de la Pectina Comercial, del extracto obtenido a través del 

equipo Tipo Soxhlet y de la Glucosa (NIST Chemistry WebBook, 2008). 

 

En la Figura N°25 se presentan los espectros infrarrojos de la pectina 

comercial, del extracto obtenido a través del equipo Soxhlet y de la Glucosa. Se 

resalta el ancho de banda del grupo funcional característico de cada compuesto, en 

este caso los picos de los ácidos carboxílicos esterificados y la cetonas se localizan en 

el mismo ancho de banda comprendida entre 1800 cm
-1 

y 1700 cm
-1

 por lo cual los 

picos tienden a solaparse en el espectro infrarrojo del extracto obtenido. 

Seguidamente, se procede analizar la Figura N°26, los espectros infrarrojos de 

las técnicas de extracción aplicadas, los cuales se comparan con el espectro infrarrojo 

de la pectina comercial de frutas.  
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Figura N°26 Comparación del Espectro Infrarrojo de la Pectina Comercial con la Pectina Obtenida en las Diferentes Técnicas Aplicadas. 
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En la Figura N°26, se muestran los espectros infrarrojos obtenidos en cada una de las 

técnicas analizadas, comparándolas con el espectro infrarrojo de la pectina comercial, 

donde se resalta el pico característico para el grupo funcional de los ácidos 

carboxílicos esterificados, denotado por el pico cuyo valor se encuentra en el ancho 

de banda entre de 1735 cm
-1

 y 1700 cm
-1 

de longitud de onda, el cual se encuentra en 

el rango establecido para este tipo de compuestos. Además, en el rango donde se 

encuentra este pico, se denota la posible presencia de azúcares en la muestra 

analizada si se toma en cuenta el desplazamiento o solapamiento de picos por los 

grupos funcionales y sus semejanzas en energía de absorción y vibración a esa 

longitud de onda. Constantemente puede observarse solapamiento o desplazamiento 

de los picos respecto a los esperados con la muestra patrón caracterizada, estos 

fenómenos pueden atribuirse a los siguientes factores: 

 En el caso en que la vibración molecular de dos enlaces posean energía similar 

puede existir solapamiento o sobreposición de los picos. 

 En el caso en que las concentraciones de las muestras varíen la longitud de 

onda bajo la cual el enlace molecular es caracterizado por lo cual puede haber 

un desplazamiento del rango en la intensidad de absorción. 

 En el caso en que la energía de absorción molecular sea débil por lo que 

resulta difícil detectarla (Higson, 2007). 

Las bandas comprendidas entre 3650 cm
-1

 y 3200 cm
-1

 denota la posible 

presencia de enlaces hidroxilo (O-H) y su huella dactilar en el enlace carbono y 

oxígeno (C-O) en un rango comprendido entre 1300 cm
-1

 y 1000 cm
-1

 indica la 

presencia de metanol y de compuestos fenólicos en la muestra. 

En cuanto a los grupos funcionales alquilos, denotados por el enlace entre el 

carbono y el hidrógeno (C-H), se observa la presencia de metilo en los picos cuyo 

rango de longitud de onda se encuentra comprendido entre 2925 cm
-1

 y 2850 cm
-1

. 

Por último, se denota la presencia de ésteres debido al pico cuyo valor de longitud de 

onda se encuentra comprendido entre 1300 cm
-1

 y 1000 cm
-1

, en la región de la huella 

dactilar.  
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Debido a que esta es una técnica de análisis químico cualitativa, no puede 

estimarse la cantidad de pectina contenida en el extracto e indicar la mejor técnica de 

extracción a través de la caracterización por espectroscopia de infrarrojo. Además se 

puede observar que las curvas de porcentaje (%) de Transmitancia en función de la 

longitud de onda de las técnicas de extracción utilizadas, tienen un comportamiento 

similar a lo largo del espectro de infrarrojo, apreciándose así los picos de grupos 

funcionales y de su huella dactilar de los compuestos de interés anteriormente 

analizados.   

IV.5. COMPARACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE EXTRACCIÓN 

 Las técnicas de extracción empleadas presentan distintos comportamientos, 

los cuales dependen de los factores de operación a las que cada muestra es sometida 

para que se lleve a cabo el proceso de extracción, llámese temperatura, presión, 

tiempo, potencia y solvente utilizado.  

 Basándose en el porcentaje de rendimiento obtenido de las muestras, se logra 

inferir que la mejor técnica de extracción usando como solvente metanol, es la 

extracción de arrastre con vapor tipo Soxhlet, arrojando un valor de 25,42%, el cual 

se puede observar en la Tabla N°12. 

 En cuanto al análisis químico con espectroscopia de infrarrojo, no se puede 

indicar la mejor técnica empleada para la extracción de la pectina debido a que su 

grupo funcional característico esta solapado con el de los azúcares, con lo cual solo se 

puede afirmar la presencia de la misma pero no puede ser cuantificada. 

 El análisis químico no es representativo, por lo cual el análisis de rendimiento 

establece que la mejor técnica de extracción de pectina contenida en la semilla de 

mango es la de arrastre con vapor tipo Soxhlet usando metanol como solvente. 

 

IV.6. ANÁLISIS ALTERNOS 

IV.6.1. Uso de la Pectina como Inhibidor en la formación de hidratos 

 En esta sección, se presenta el análisis del comportamiento de la 

conductividad en función del tiempo para la formación de hidratos y la evaluación de 
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la funcionalidad del extracto de la pectina contenido en la semilla del mango como 

inhibidor de los mismos. Se realizaron cuatro (4) experiencias, utilizando agua 

destilada, Tetrahidrofurano (THF) puro, cabe destacar que los valores de 

conductividad para este compuesto se salen del rango de evaluación, el 

comportamiento de su conductividad  puede ser observada en el Anexo E Figura 

N°44 y dos (2) experiencias con THF hidratado al 50% v/v en donde se utilizó 

extracto de mango y metanol puro, con la finalidad de establecer su funcionalidad 

como inhibidor en la reacción de formación de hidratos. Seguidamente se muestra en 

la Figura N°27, de la Conductividad en función del tiempo.  
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Figura N°27 Conductividad en Función del Tiempo. 

 

 En la Figura N°27, se observa que en la curva correspondiente al agua 

destilada no se observa un cambio significativo en la conductividad a pesar de 

haberse formado los cristales en un tiempo de 540 segundos. Para el caso en que se 

utilizó THF hidratado en 50% v/v se observa una descendencia significativa en la 

conductividad, esto se debe a que al formarse los cristales aumenta la densidad, la 
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viscosidad y por ende disminuye la posibilidad de los iones en migrar de un punto a 

otro. En cuanto al THF puro, no cambió de estado líquido a sólido, debido a que el 

mismo no tiene un contenido de agua que cristalice en el proceso, por lo cual no se 

generó el cambio de fase esperado y se mantuvo la conductividad constante.  

 En la experiencia donde se utilizó THF hidratado al 50% v/v y metanol puro 

como inhibidor, se observó que la conductividad disminuye drásticamente alrededor 

de los 720 segundos, lo cual corresponde al inicio de la etapa de cristalización. Luego 

de haberse formado el hidrato, la conductividad se mantiene constante, observándose 

un pequeño pico que corresponde al efecto termodinámico del final de la reacción de 

formación en un tiempo de 900 segundos, por lo que la temperatura asciende por un 

corto período de tiempo para luego mantenerse constante en -10°C y por 

consecuencia su conductividad. Después de haber culminado la cristalización se 

agregó metanol puro como inhibidor, donde se apreció que la conductividad va en 

ascenso, hasta estabilizarse, manteniéndose por debajo del valor inicial en estado 

líquido, eliminando cierta cantidad de los hidratos formados. 

 En la otra experiencia, donde se utilizó THF hidratado al 50% v/v y extracto 

de la semilla de mango como inhibidor, se observó un comportamiento similar en 

cuanto a la conductividad en el inicio de la etapa de cristalización y formación del 

hidrato, donde luego de agregarle el inhibidor puede observarse un ascenso 

significativo de la conductividad, llegando así a un valor próximo al de la 

conductividad inicial correspondiente en el estado líquido manteniéndose constante, 

al igual que su temperatura en -10 °C, debido a su capacidad de encapsular las 

moléculas de agua, por lo cual el extracto de la semilla de mango funciona como un 

buen disolvente de los hidratos y en consecuencia es un buen inhibidor en la 

formación de los hidratos, esto se puede apreciar en la Figura N°28, de forma 

secuencial. 
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Figura N°28 Secuencia en la Formación y Dilución de los Hidratos. 

 

 En la Figura N°28, se aprecia el equipo para formar hidratos ubicado en el 

Módulo III, de la Escuela de Ingeniería Química. El equipo es un enfriador, que 

disminuye la temperatura del agua de circulación por la recámara de almacenamiento 

donde se colocó la muestra de THF hidratado al 50%, además del conductímetro y el 

termómetro empleado. En la imagen 1 se puede observar el estado líquido inicial del 

THF hidratado, en la imagen 2, se observa el hidrato cristalino ya formado. En la 

imagen 3 se le agregó el extracto de mango obtenido. Por último, en las imágenes 4, 5 

y 6 se observa como el extracto de mango disuelve continuamente el hidrato formado 

cubriendo la recámara en su totalidad y eliminando casi por completo el hidrato.  

 En la Figura N°29 se pueden apreciar a la izquierda el cristal de agua destilada 

y a la derecha el cristal de hidrato. 
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Figura N°29 Cristales de Agua y THF Hidratado. 

 

 Se puede apreciar en la Figura N°29, que ambos cristales tienen morfologías y 

arreglos distintos, mientras que el cristal de agua destilada presenta unas 

características más regulares, el cristal del hidrato presenta una morfología más 

espaciosa con respecto a la del agua y algo desordenada, lo que da indicios de que los 

cristales de hidratos son más grandes que los cristales de agua destilada. 

Además que el extracto es un buen disolvente de los hidratos, también es un 

buen anti-incrustante, el cual es un compuesto químico que tiene la propiedad de 

evitar que las sales del agua se depositen o precipiten en cualquier superficie 

(Oxidial, 2009). Para demostrar esta afirmación se toma como base el Trabajo 

Especial de Grado, titulado “Evaluación de Inhibidores Anti-incrustantes en 

Tuberías de Agua de Producción”, que actualmente se encuentra en desarrollo 

(López y Rojas, 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

Agua Destilada THF hidratado al 50% v/v 

http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES 

 

En el presente capítulo se presentan las conclusiones derivadas del análisis y 

discusión de resultados de este Trabajo Especial de Grado. 

 El estado de la semilla más conveniente para realizar la Extracción de la 

pectina debe ser seco con un valor de rendimiento de 22,36 % p/p. 

 El extracto obtenido contenía dos fases, una rica en solvente (alcohol) y la otra 

rica en componentes más densos (ácidos carboxílicos esterificados). 

 En el uso de alcoholes para llevar a cabo la extracción de la pectina, se 

observó que el peso molecular del solvente es inversamente proporcional al 

valor del porcentaje en rendimiento.  

 El solvente que presentó mayor valor de porcentaje de rendimiento en la 

Extracción de la pectina con arrastre con vapor tipo Soxhlet fue el Metanol 

con un 25,42 % p/p. 

 En la técnica de Extracción por Hidrodestilación posiblemente se  degradan 

compuestos de interés por efecto de la temperatura, presentando un valor de 

rendimiento de 19,72 % p/p.  

 En la Extracción Asistida por Microondas el tiempo de residencia que se 

obtuvo fue de 23 segundos. 

 La relación soluto/solvente que en el equipo Extracción Asistida por 

Microondas presentó un mayor valor de rendimiento fue la relación 1:2 con 

un valor de 6,29 % p/p. 

 La mejor potencia en la Extracción Asistida por Microondas en el rango 

evaluado (0% - 100%) fue la del 100% cuyo valor de rendimiento es de      

6,29 % p/p. 
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 En la Extracción Asistida por Ultrasonidos tanto la temperatura de operación 

como el tiempo de residencia son directamente proporcionales al valor del 

rendimiento. 

 En la técnica de Extracción Asistida por Ultrasonidos el mayor valor de 

rendimiento obtenido fue de 8,26 % p/p, a una temperatura de operación de 

60°C y con un tiempo de residencia de 45 minutos. 

 En la Extracción con Fluido Supercrítico la presión óptima de operación fue 

de 1700 psig  con un valor de rendimiento de 6,45 % p/p. 

 La técnica de extracción que presentó un mayor valor de rendimiento  

(25,42% p/p) fue la técnica de Extracción por arrastre con vapor empleando el 

equipo tipo Soxhlet. 

 Las curvas de la Espectroscopia de Infrarrojo de los extractos de la semilla de 

mango obtenidos tienen presencia de grupos funcionales característicos de la 

pectina comercial. 

 En la Espectroscopia de Infrarrojo, se encontró que en todas las técnicas de 

extracción se logró obtener pectina y azúcares pero no se puede establecer la 

cantidad existente en cada técnica. 

 Se demostró que el extracto de la semilla de mango obtenido es un buen 

disolvente de los hidratos y por ende un buen inhibidor. 
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CAPÍTULO VI 

 

RECOMENDACIONES 

 

 A continuación se presentan algunas recomendaciones, para mejorar e innovar 

en el Trabajo Especial de Grado desarrollado, aplicando las técnicas de extracción 

convencional y no convencional. 

 Evaluar la influencia de tamaños de partículas menores de la matriz vegetal 

que el utilizado en este Trabajo Especial de Grado en el fenómeno de 

transferencia de masa y el rendimiento de la extracción. 

 Estudiar el uso de las hojas del árbol de mango, pulpa y concha del fruto de 

mango en la extracción de pectina por los diferentes métodos. 

 Optimizar el uso del equipo de Extracción con Fluido Supercrítico para 

extraer pectina y su influencia a diferentes temperaturas de operación. 

 Estudiar la influencia en el rendimiento de temperaturas mayores a 60° C y 

tiempos de residencia mayores a 45 minutos en el equipo de Extracción 

Asistida por Ultrasonido. 

 Realizar la separación de las fases del extracto para cuantificar la cantidad de 

pectina obtenida. 

 Estudiar el proceso de Extracción Asistida por Microondas de forma continua, 

para poder escalar el proceso a nivel industrial para el uso de la pectina como 

inhibidor en las tuberías de gas natural. 

 Realizar un Trabajo Especial de Grado usando como materia prima la toronja, 

mandarina, parchita, ya que los mismos son frutos cítricos y poseen 

características similares al mango en cuanto al contenido de flavonoles y 

antioxidantes. 
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ANEXOS 

 

 En esta sección del Trabajo Especial de Grado se presentan los Anexos 

correspondientes a la materia prima, equipos y material utilizado, así como también 

cálculos tipos y los espectros infrarrojos adicionales. 

 

ANEXO A CÁLCULOS TIPOS 

 En cuanto a cálculos tipos, se presentan las ecuaciones empleadas en el 

desarrollo del Trabajo Especial de Grado. 

 

RENDIMIENTO DEL EXTRACTO 
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Densidad (ρ) = Densidad del extracto (g/mL). 

masaplleno= masa del picnómetro lleno (g). 

masapvacio= masa del picnómetro vacío (g). 

Volumenp= Volumen del picnómetro vacío (mL). 

 

.

.
830,0

.)(827,9

.)(9277,26.)(0848,35
)(

mL

g

mL

gg
Densidad 







 
  

 

ANEXO B TABLA DE DATOS OBTENIDOS 

 

 A continuación se presenta la Tabla N°14 con los datos obtenidos en el 

desarrollo del Trabajo Especial de Grado 
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Tabla N°14 Resultados de las pruebas con las diferentes técnicas. 

Método Solvente Condiciones 

Estado de 

las 

Semillas 

Masa 

Inicial 

(g) ± 

0,001 

Masa 

Final  

(g)± 

0,001 

Masa 

Picnómetro 

vacío (g)  

± 0,001 

Masa 

Picnómetro 

lleno(g)  

± 0,001 

Volumen del 

Picnómetro 

(ml) ± 0,01 

Rendimiento 

(% p/p) ±0,01 

Densidad 

(g/mL)  

± 0,01 

Soxhlet Agua 24 horas Secas 50,0024 45,4700 26,9277 36,8379 9,827 9,06 1,008 

Soxhlet Hexano 24 horas Secas 50,4211 45,6578 26,9277 33,4887 9,827 9,45 0,668 

Soxhlet Ciclohexano 24 horas Secas 50,0802 46,8215 26,9277 34,5431 9,827 6,51 0,775 

Soxhlet Metanol 24 horas Secas 50,4884 37,6562 26,9277 35,0848 9,827 25,42 0,830 

Soxhlet Etanol 24 horas Secas 50,3618 39,0536 26,9277 34,9914 9,827 22,45 0,821 

Soxhlet 
Propanol 

(Semillas Secas) 
24 horas Secas 50,3604 39,1022 26,9277 34,9110 9,827 22,36 0,812 

Soxhlet 

Propanol 

(Semillas sin 

Secar) 

24 horas Sin Secar 50,0301 41,3402 26,9277 35,1437 9,827 17,37 0,836 

Soxhlet Butanol 24 horas Secas 50,2600 45,3628 26,9277 34,9481 9,827 9,74 0,816 

Hidrodestilación Metanol 24 Horas Secas 50,2753 40,3592 26,9277 34,8352 9,827 19,72 0,805 

Microondas  

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 100% 
Secas 50,5569 47,3760 26,9277 34,7223 9,827 6,29 0,793 

Microondas  

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:5 

Potencia 100% 
Secas 20,5378 19,3273 26,9277 34,6406 9,827 5,89 0,785 

Microondas 

 (23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 90% 
Secas 50,0490 48,1818 26,9277 34,6568 9,827 3,73 0,787 

Microondas  

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 80% 
Secas 50,2243 48,1750 26,9277 34,5967 9,827 4,08 0,780 

Microondas 

 (23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 70% 
Secas 50,3690 48,2830 26,9277 34,5469 9,827 4,14 0,775 

Microondas  

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 60% 
Secas 50,1477 47,7900 26,9277 34,6019 9,827 4,70 0,781 

Microondas 

 (23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 50% 
Secas 50,0296 48,5315 26,9277 34,6180 9,827 2,99 0,783 

Microondas 

 (23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 40% 
Secas 50,0134 48,1321 26,9277 34,6127 9,827 3,76 0,782 

Microondas 

 (23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 30% 
Secas 50,0198 47,9532 26,9277 34,5479 9,827 4,13 0,775 
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Tabla N°14 Resultados de las pruebas con las diferentes técnicas (Continuación). 

Método Solvente Condiciones 

Estado de 

las 

Semillas 

Masa 

Inicial 

(g)  

± 0,001 

Masa 

Final (g) 

± 0,001 

Masa 

Picnómetro 

vacío (g) 

 ± 0,001 

Masa 

Picnómetro 

lleno(g)  

± 0,001 

Volumen del 

Picnómetro 

(ml) ± 0,01 

Rendimiento 

(%p/p) ± 0,01 

Densidad 

(g/mL)  

± 0,01 

Microondas 

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 20% 
Secas 50,0040 48,0233 26,9277 34,6547 9,827 3,96 0,786 

Microondas 

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 10% 
Secas 50,0278 47,8998 26,9277 34,6838 9,827 4,25 0,789 

Microondas 

(23 s) 
Metanol 

Relación 1:2 

Potencia 0% 
Secas 50,0621 48,6103 26,9277 34,6902 9,827 2,90 0,790 

Ultrasonido 

(30º C) 
Metanol 

Relación 1:2 10 

minutos 
Secas 50,0260 48,0756 16,9629 36,7561 25,000 3,90 0,792 

Ultrasonido 

(30º C) 
Metanol 

Relación 1:2 20 

minutos 
Secas 50,0101 48,0669 16,9629 36,6036 25,000 3,89 0,786 

Ultrasonido 

(30º C) 
Metanol 

Relación 1:2 45 

minutos 
Secas 50,0105 47,0045 16,9629 36,4896 25,000 6,01 0,781 

Ultrasonido 

(60º C) 
Metanol 

Relación 1:2 10 

minutos 
Secas 50,0245 48,0106 16,9629 36,5589 25,000 4,03 0,784 

Ultrasonido 

(60º C) 
Metanol 

Relación 1:2 20 

minutos 
Secas 50,0267 47,6359 16,9629 36,7159 25,000 4,78 0,790 

Ultrasonido 

(60º C) 
Metanol 

Relación 1:2 45 

minutos 
Secas 50,0030 45,8715 16,9629 36,9607 25,000 8,26 0,800 

Supercrítico 

(Temp. Amb.) 
Metanol 

2 Horas,          

P = 1700 psig 
Secas 50,0147 46,7906 - - - 6,45 - 

Supercrítico 

(Temp. Amb.) 
Metanol 

2 Horas,          

P = 1100 psig 
Secas 50,0361 47,1665 - - - 5,74 - 

Supercrítico 

(Temp. Amb.) 
Metanol 

2 Horas,          

P = 700 psig 
Secas 50,0225 48,2917 - - - 3,46 - 

Supercrítico 

(Temp. Amb.) 
Metanol 

2 Horas,          

P = 1700 psig 
Sin Secar 50,8992 48,6002 - - - 4,52 - 
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ANEXO C IMÁGENES 

 En esta sección de los anexos se presentan imágenes adicionales tomadas 

durante la realización de las técnicas de extracción. 

 

Figura N°30 Semillas de Mango (sin secar y secas). 

 

 

Figura N°31 Semillas de Mango luego de la Extracción Soxhlet. 
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Figura N°32 Extracto de la Semilla de Mango. 

 

 

 

Figura N°33 Extracción Asistida por Microondas. 
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Figura N°34 Extracción Asistida por Ultrasonido. 

 

 

Figura N°35 Equipo de Extracción con Fluido Supercrítico. 
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ANEXO D ESPECTROS INFRARROJOS 

 

Figura N°36 Zona de Identificación de los Espectros de Infrarrojo (Rius, 2007). 

 

7
6
6

.38
7
1

.4

1
0
8

0
.0

1
2
0

5
.4

1
3
5

1
.3

1
4
4

9
.2

1
5
3

9
.8

1
6
1

9
.8

1
7
0

7
.8

2
8
5

5
.2

2
9
2

5
.1

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

%
T

r
a

n
s

m
itt

a
n

c
e

 500     1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  

Wav enumbers  (cm-1)

%
 T

ra
n

sm
it

a
n

ci
a

Longitud de Onda (cm -1)
 

 
Figura N°37 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo Tipo Soxhlet empleando 

Metanol como Solvente. 
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Figura N°38 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo de Hidrodestilación 

empleando Metanol como Solvente. 
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Figura N°39 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo Tipo Soxhlet empleando 

Etanol como Solvente. 
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Figura N°40 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo Tipo Soxhlet empleando 

Butanol como Solvente. 
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Figura N°41 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo de Microondas empleando 

Metanol como Solvente y con una Relación Soluto/Solvente 1:2. 
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Figura N°42 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo de Microondas empleando 

Metanol como Solvente y con una Relación Soluto/Solvente 1:5. 
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Figura N°42 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo de Ultrasonido empleando 

Metanol como Solvente. 
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Figura N°43 Espectro Infrarrojo de la muestra obtenida en el Equipo de Extracción con Fluido 

Supercrítico. 

 

ANEXO E ANÁLISIS ALTERNO 

 

 

Figura N°44 Conductividad en Función del Tiempo para el THF Puro. 

 


