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GLOSARIO

ABSORBANCIA: También conocida como densidad optica, se define como la relacion
logaritmica entre la intensidad de la luz que incide en una muestra y la intensidad de esa

misma luz transmitida a través de la muestra.

ANTIOXIDANTE: Son sustancias que pueden prevenir o retrasar el dafio a las células
causado por los radicales libres, moléculas inestables que el cuerpo produce como reaccion

a las presiones del ambiente y de otro tipo.

EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO: Método de extraccion por solventes, como
operacion unitaria consiste en disolver un componente que forma parte de un sélido con un

solvente adecuado, siendo éste insoluble con el resto del so6lido conocido.

LONGITUD DE ONDA: Distancia que recorre una perturbacion periddica que se propaga

por medio de un ciclo.

POLIFENOLES: Son el grupo mas extenso de sustancias no energéticas presentes en los

alimentos de origen vegetal.

RESIDUQO: Es todo elemento que estd considerado como un desecho al cual hay que

eliminar segun los tipos de residuo.

SIFONADA O REFLUJO: Se presenta cando el solvente que se encuentra en el extractor
Soxhlet se evapora subiendo por el brazo del extractor para luego condensarse y una vez

llenado se recircula al balon.

SOLVENTE: Es una sustancia quimica en la que se disuelve un soluto, resultando en una
disolucion; normalmente el solvente es el componente de una disolucion presente en mayor

cantidad.
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RESUMEN

En los ultimos afios el consumo de papa ha estado en auge, convirtiéndose en uno de los cultivos
mas importantes a nivel mundial. Asi mismo, la generacion de residuos que produce este tubérculo
es preocupante debido al poco manejo que se les impone. Esta investigacion profundiza en la
reutilizacion que se le puede dar a la cascara de papa teniendo como objetivo principal la extraccion

de compuestos con actividad antioxidante que hacen parte de este residuo, los polifenoles.

La materia prima utilizada fue la cascara de papa pastusa, una vez acondicionada, se realizo la
extraccion de los polifenoles mediante el método de extraccion Soxhlet, utilizando como solvente
la mezcla de agua y etanol a diferentes concentraciones, con una relacion muestra solvente de 1:10,
1:20 y 1:30. Posteriormente se realizd la destilacion simple de cada una de las muestras obtenidas
en la extraccion con el fin de recuperar la mayor cantidad de solvente utilizado en el proceso y asi
poder tener una concentracion de la muestra deseada. Los polifenoles totales fueron determinados

y cuantificados mediante la prueba Folin — Ciocalteu.

Una vez culminado el proceso experimental, se procede a realizar el modelo matemadtico basico de
la extraccion solido — liquido desarrollando una serie de formulas que permitan una mayor
comprension del fendmeno que sucede durante la extraccion. A su vez se realiza el andlisis de
solubilidad del &4cido galico en la mezcla de solventes etanol y agua para asi conocer su

comportamiento frentes a estas sustancias.

PALABRAS CLAVE: Céascara de papa, polifenoles, extraccion Soxhlet, destilacion, solubilidad.
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INTRODUCCION

La papa es un tubérculo que tiene una alta oferta y demanda en Colombia, en la mayoria de los
casos su consumo se reduce a la pulpa desechando su cascara, sin tener presente la gran cantidad
de beneficios que posee, como lo son los compuestos fenolicos que le brindan la capacidad
antioxidante, su alto contenido de fibra, proteinas y minerales; esto la hace un residuo organico
valioso, que puede ser aprovechado para una variedad de aplicaciones en la industria tanto

alimentaria como farmacéutica.

En el presente trabajo de grado se tiene como propdsito la reutilizacion de un desecho alimentario
como lo es la cascara de papa, mediante la extraccion de polifenoles presentes en ella, por el
método Soxhlet con ensayos a nivel laboratorio. Se evidencia la parte conceptual de la extraccion
Soxhlet dando una contextualizacidon con el desarrollo de las variables y aspectos técnicos de la
extraccion de polifenoles y su posterior cuantificacion, también se muestra la solubilidad como
una de los parametros a evidenciar en el equilibrio de los solventes con afinidad a los polifenoles

obtenidos.

Ademas, se muestra el procedimiento detallado de la parte experimental del proceso donde se
realizé la extraccion de polifenoles presentes en la cdscara de papa por el método Soxhlet y
posteriormente una concentracion de las muestras por medio de la destilacion simple, incluyendo
el analisis de la cantidad de polifenoles presentes por medio de la prueba Folin - Ciocalteu con
ayuda del espectrofotometro de luz visible Thermo Genesys 30 y el modelo matematico bésico de

la extraccion solido - liquido, el cual fue comparado con los resultados experimentales.

Es por esto que el semillero de investigacion en Procesos de Separacion no Convencionales (GPS)
de la Fundacion Universidad de América busca extraer por el método Soxhlet y analizar mediante
la prueba Folin — Ciocalteu la presencia de los polifenoles en la cascara de papa y su posible uso
como antioxidantes en la industria. Asi como el desarrollo del modelo matematico basico con el
fin de tener una mejor comprension del fendomeno de extraccion solido — liquido y de este modo
analizar el comportamiento de la solubilidad del 4cido gélico en la mezcla de solventes (etanol +

agua).
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

o Extraer polifenoles presentes en la cascara de papa mediante el método de extraccion

Soxhlet a nivel de laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

e Reconocer las variables y aspectos técnicos del proceso de extraccion de polifenoles de la

cascara de papa utilizando el método Soxhlet.

e Identificar el modelo y los parametros termodindmicos del equilibrio de fases del solvente

con afinidad hacia polifenoles.

e Desarrollar el proceso de extraccion de polifenoles con el solvente seleccionado utilizando

el método Soxhlet con ensayos a nivel de laboratorio.

e Realizar un modelamiento matematico basico del proceso de extraccion Soxhlet.
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2. MARCO TEORICO

A lo largo de este capitulo se definen las generalidades de la papa, sus partes y caracteristicas junto

con los conceptos de antioxidante, polifenoles y el método de extraccion Soxhlet entre otros.

2.1 La papa

«Es una especie herbacea perteneciente al género Solanum de la familia de las solanaceas,
originaria de la region que comprende el altiplano sur del Perti. Fue domesticada en el altiplano
andino y en las cercanias del lago Titicaca por los habitantes de esta region desde hace unos ocho
mil afios. En el siglo XVI comenz06 a ser trasladada a Europa por los conquistadores espafioles
quienes la consideraban una curiosidad botanica y no una planta alimenticia. Su consumo fue
creciendo, aunque al principio como planta forrajera y de jardin por sus flores; su uso
gastrondmico se expandio6 a todo el mundo desde el siglo XVIII gracias a los escritos
agronomicos del francés Antoine Parmentier y del irlandés Enrique Doyle, hasta convertirse en

uno de los principales alimentos del ser humano» [23].
2.1.1 Generalidades de la papa

La papa es una importante fuente de nutrientes en la dieta humana, aporta sustancias bioactivas
que presentan actividad antioxidante; destacandose como un alimento completo. Los compuestos
presentes en los tubérculos de papa con potencial antioxidante son: acido ascorbico, a-tocoferol,
carotenoides, diferentes polifenoles y 4cidos fendlicos como el 4cido clorogénico, principal
representante de este grupo. Tanto la pulpa como la cascara de la papa contienen sustancias
antioxidantes, se ha demostrado que la mayoria de los compuestos fendlicos se encuentran en la
cascara, derivados mayoritariamente del acido cafeico y acido feralico, estimulando asi el

aprovechamiento de este subproducto en la industria alimentaria [1].

Diversas investigaciones de la papa Solanum tuberosum, han mostrado valores de capacidad
antioxidante comparativamente mas altos que otros cultivos de igual importancia como arroz, trigo
y maiz. Varios genotipos de papa (Solanum tuberosum subsp. andigena) presentan colores rojizos
y purpuras tanto en cascara como en pulpa, estos colores se deben a la presencia de antocianinas

en el tubérculo. Colombia posee amplia diversidad genética en papa del grupo Phureja, elevado
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consumo nacional y alta tradicioén de cultivo en la comunidad campesina y buen consumo nacional

[1].
2.1.2 Cascara de papa

La cascara de la papa es poco valorada y sin embargo tiene numerosos beneficios que por desgracia
no se aprovechan. La piel de las papas tiene varias propiedades curativas y son grandes aliadas en
materia de belleza y en la limpieza del hogar. En distintas partes del mundo se ha utilizado la
cascara de la papa hervida para curar las quemaduras de la piel a través de los afios. Incluso, un
hospital en India comenzé a probar este remedio colocandolo junto al vendaje de pacientes con
quemaduras y se dieron cuenta que sanaban mas rdpido y ademas es un tratamiento sumamente

economico [24].

2.1.3 Variedades de papa

2.1.3.a Variedades segun su lugar de origen a nivel mundial. La papa es el tercer cultivo
alimenticio mas importante del mundo en términos de consumo humano después del arroz y del
trigo. Aproximadamente 1.4 mil millones de personas consumen papa regularmente (mas de 50 kg

al afio), y la produccion total mundial del cultivo sobrepasa los 300 millones de toneladas métricas.

Hay mas de 4.000 variedades de papas nativas que en su mayoria se encuentran en los Andes.
Tienen diferentes tamafios, colores y formas. Asimismo, hay 151 especies de papa silvestre.
Aunque son demasiado amargas para ser consumidas, su biodiversidad incluye importantes

caracteristicas como resistencia natural a plagas, enfermedades y condiciones climéticas.

Las papas pueden sembrarse desde el nivel del mar hasta los 4.700 metros de altitud; desde el sur
de Chile hasta Groenlandia. Desde inicios de los afios 60, el crecimiento del 4rea de produccion
de papa ha superado répidamente a todos los demads cultivos alimenticios en los paises en
desarrollo. Es un elemento fundamental en la seguridad alimentaria de millones de personas en

Sudamérica, Africa y Asia, incluyendo Asia central [25].
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2.1.3.b Variedades en Colombia. De acuerdo con Fedepapa, existen diferentes tipos de papa que
probablemente son desconocidos para muchos, siendo alrededor de unas 850 clases de papa en
Colombia, las cuales se encuentran registradas ante el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario).
Dentro de estas se diferencian las provenientes de Solanum tuberosum como la tuquerrena,

salentuna y argentina y las derivadas de Solanum phureja como la criolla colombiana [26].

Estas son algunas de las variedades de papa mas comunes en Colombia, sin embargo, como se
menciono antes, la cifra es extensa, y muchos de los tipos son pocos conocidos y no se encuentran
facilmente en el mercado. De igual manera, es uno de los articulos con mayor produccion en el
pais, y las caracteristicas de los cultivos se debe a la alta calidad de los productos para el agro

utilizados por productores.

e Papa pastusa: es una de las variedades de mayor consumo, de textura harinosa y buen
sabor. Dentro de las preparaciones mas comunes se encuentra el puré de papa.

e Papa criolla: es una de las més conocidas en el mercado y presenta una alta demanda. Su
color es amarillo por dentro y por fuera.

e Papa sabanera: es una papa con poca presencia en el mercado, pero es mas comun que la
mayoria que se ha mencionado. Su textura es dura, siendo ideales para realizar papas
saladas o ensalada de papa. Su color es un morado opaco en la cdscara y blanco en su
interior.

e Papa tocarreiia: al igual que la papa sabanera, tiene una textura firme, presenta un sabor
apetitoso y su color es entre pardo con visos morados. Su preparacion mas comun son chips
caseros.

e Papa capira: una variedad de alto consumo. Contiene un nivel medio de almidon, y sus
preparaciones mas comunes son papas a la francesa y al horno.

e Papa sangre de sol: destaca por su sabor delicado y el color rojo de su cascara. En su
interior es de color amarillo intenso.

e Papa utopia: tiene una combinacion de colores morado y amarillo tanto en su exterior
como interior.

e Papa manzana nevada: es una papa con gran presencia en los platos de Medellin -
Colombia, se caracteriza por su color amarillo por dentro y por fuera, su rico sabor y textura

suave.
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e Papa estrella morada: es una papa que resalta por su color morado tanto por fuera como
por dentro, con la caracteristica de que tiene una linea amarilla en su interior.

e Papa pacha negra: también resalta su color morado en el exterior, por dentro es amarillo
y presenta visos morados.

e Papa perilla: conocida como papa criolla mariposa, la cual es amarilla por fuera, pero

morada por dentro. Su delicioso sabor es una de las caracteristicas que mas resaltan [47].

2.1.4 Produccion de la papa en Colombia

En la figura 1 se presenta la produccién en Ton/anual de papa en Colombia en las regiones de
Cundinamarca, Boyac4, Narifio, Antioquia, entre otros; en esta se puede evidenciar el incremento

paulatino que gener6 la produccion del tubérculo en la Gltima década.

Figura 1.
Produccion (Ton) Anual De Papa En Colombia 20102020
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Nota. Produccion (Ton) Anual De Papa En Colombia 2010-2020. Tomado de: Consejo nacional de la papa

La tabla 1 resume la produccion en Ton/anual de papa en Colombia en las regiones de
Cundinamarca, Boyaca, Narifio, Antioquia, entre otros. Se espera un aumento progresivo en el

cultivo para los proximos afios de este tubérculo.
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Tabla 1.

Célculos sistemas de informacion de estudios econdmicos de la papa en Colombia

ANO C/MARCA BOYACA NARINO ANTIOQUIA OTROS TOTAL
2010 1.031.005  725.305 425.045 252.050 219.044  2.652.449
2011 1.039.600  719.400  443.300 230.745 205.855  2.368.900
2012 1.064.400  764.500  494.500 209.050 255.600  2.788.050
2013 1.001.376 ~ 709.000 509.400 168.172 276.052  2.664.000
2014 958.200 672.000  484.400 134.200 242.000  2.490.800
2015 1.055.300  697.500 514.020 153.600 276.240  2.696.660
2016 964.607 625.739  447.865 135.416 250.073  2.423.700
2017 1.075.360  713.592 530.000 150.960 281.925  2.751.837
2018 1.077.222  671.204 574.550 148.115 311.585 2.782.676
2019 1.028.047  742.255 578.695 143.811 272.564  2.765.373
2020 1.067.203  751.276 541.412 143.815 276.293  2.780.000

Nota. La tabla muestra los calculos sistemas de informacion de estudios econémicos de la papa en Colombia. Tomado
de: Fedepapa

Entre enero y febrero de 2022 las exportaciones sumaron 112.617 USD, cifra 48,4% menor al
mismo periodo del afio anterior. En el periodo disminuyeron principalmente las exportaciones de

papas preparadas sin congelar (snack).

Las importaciones a febrero de 2022 sumaron USD 22,5 millones, lo que representa un aumento
de 22,8% en comparacidon con el mismo periodo del afio anterior. Las papas preparadas congeladas

son el principal producto importado y muestran un crecimiento de 22,9% en este periodo [27].

2.1.5 La papa como residuo

El procesamiento de productos asociados a la papa genera a nivel mundial cerca de 100.000.000
ton/afio de residuos de la céascara [1] de los cuales la gran mayoria son desechados sin tener
presente el potencial uso que se le puede dar como fuente antioxidante en la industria alimentaria,
en la industria farmacéutica como fibra dietaria y la industria biotecnologica para la produccion

de biogas, entre otros [2].
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Tabla 2.

Composicion de los residuos de la papa

Cascarade  Residuos de . Residu?s del
Papa papa Hoja de papa procesarfneinto de

almidon
Fibra Cruda 13,0 -25,9 6,8-17,5 239-254 0,2-1,3
Proteina 13,9-17.9 1,5-2,5 0,2-1,5 15,1 -19,2
Grasa 2,6 -85 0,3-09 0,2-0,7 0,2-0,5
Cenizas 85-79 0,8-09 0,7-49 0,2-0,3
Carbohidratos 39,9 - 56,2 9,9-252 4,35 -7,44 1,5-21,1
Minerales ? 0,8 -98,6 03-34 0,2-9,32 0,1-1,8
Polifenoles 11,5-792  44-96,6 8,9 -27,3 6,2 - 13,1
totales P

*mg/100g, ®mg 4cido galico equivalente/100g

Nota. La tabla muestra la composicion de los residuos de la papa. Tomado de: M. D. Torres and H. Dominguez,
“Valorisation of potato wastes,” Int. J. Food Sci. Technol.,, vol. 55, no. 6, pp. 2296-2304, 2020, doi:
10.1111/ijfs.14228.

La tabla 2 indica la composicion de los residuos de la papa los cuales constituyen, no solo la
cascara de papa, sino también la hoja de la planta y algunos residuos propios del procesamiento de
almidon, los cuales al no tener una disposicion adecuada son desechados sin ningln tipo de
tratamiento. Se observa que una mayor composicion de las diferentes sustancias en la cascara de
papa, la cual gracias a los diferentes minerales y carbohidratos presenta grandes propiedades para

el ser humano.
2.2 Antioxidantes

Son compuestos sintetizados por las plantas en sus diferentes partes (frutos, hojas, ramas, raices,
etc.) caracterizados por poseer grupos hidroxilos (OH) unidos entre si por anillos bencénicos. Su
presencia en los alimentos es fundamental no solo porque activan las propiedades organolépticas
naturales, preservandolos, sino porque al ser ingeridos protegen de manera amplia y eficaz la salud
del consumidor, previniendo el desarrollo de enfermedades tan graves como el céncer, el infarto

de miocardio, los procesos neurodegenerativos y el sistema inmunologico [28].
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2.2.1 Funcion

Los antioxidantes cumplen funciones protectoras frente a desérdenes propios del equilibrio redox
del organismo, disminuyendo los efectos adversos que causan radicales libres, principalmente las
especies reactivas de oxigeno que se derivan de la respiracion celular. La determinacion de la
capacidad antioxidante in vitro de un alimento proporciona una medida de su poder redox o
comportamiento antirradical dentro de los tejidos y células corporales tras situaciones de estrés

oxidativo [3].

El estrés oxidativo en el metabolismo celular, en el que la glucosa reacciona con el oxigeno para
producir energia en forma de adenosintrifosfato (ATP) se produce simultaneamente la liberacion
de una serie de compuestos reactivos de oxigeno, llamados radicales libres, cuyos efectos sobre
todos los elementos celulares (nucleo, membrana, citoplasma, mitocondrias, etc.) resultan

gravemente toxicos [28].

2.2.2 Determinacion de la actividad antioxidante

Los métodos para la determinacion de la actividad antioxidante se basan en comprobar coémo un
agente oxidante induce dafio oxidativo a un sustrato oxidante, dafio que es inhibido o reducido en
presencia de un antioxidante [29]. Esta inhibicion es proporcional a la actividad antioxidante del
compuesto o la muestra [30]. Sin embargo, hay ensayos que se basan en la cuantificacion de los

productos formados tras el proceso oxidativo [1].

Alternativamente, diversos compuestos cromégenos (ABTS, DPPH, DMPD (N, N-Dimetil-p-
fenilenediamina dihidrocloruro), DMPO (5,5-Dimethyl-1-pyrroline-N-oxide) y Ferric Reducing
Antioxidant Power por sus siglas en ingles FRAP). son utilizados para determinar la capacidad de
los compuestos fendlicos que contienen los frutos para captar los radicales libres generados,
operando asi en contra los efectos perjudiciales de los procesos de oxidacion, que implican a

especies reactivas de oxigeno (EROS) [7].

Los métodos mas aplicados son ABTS (Deplecion del 2, 2'-Azinobis-3-etil- benzo- tiazolina-6-

acido sulfénico) y DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo). Ambos presentan una excelente
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estabilidad en ciertas condiciones, aunque también muestran diferencias. E1 DPPH es un radical
libre que puede obtenerse directamente sin una preparacion previa, mientras que el ABTS tiene
que ser generado tras una reaccion que puede ser quimica (didxido de manganeso, persulfato
potasio, ABAP), enzimética (peroxidase, mioglobulina), o también electroquimica [31]. Con el
ABTS se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipofilica, mientras
que el DPPH solo puede disolverse en medio orgéanico, y el DMPD solo en medio acuoso. El
radical ABTS"" tiene, ademas, la ventaja de que su espectro presenta maximos de absorbancia a
414, 654, 754 y 815 nm en medio alcoholico, mientras que el DPPH presenta un pico de
absorbancia a 515 nm, y el DMPD a 505 nm [32].

2.3 Polifenoles

Son los directamente responsables de la maxima actividad antioxidante de las frutas y verduras,
asi como de ciertas infusiones y bebidas naturales. Dentro de ellos, podemos dividirlos en dos
subtipos con propiedades y caracteristicas diferenciadas: los que son flavonoides y los que no lo

son.

Figura 2.

Estructura 4cido galico

HO
OH

HO
C7HeOs
OH

Nota. La figura muestra la molécula de acido galico.
[En linea] Tomado de:
https://www.merckmillipore.com/CO/es/search/%
C3%81¢1d0%20g%C3%A1lico?search=&Tracking
SearchType=SB-+homepagesearchbox++OLD&Se
archContextPageletUUID=&SearchTerm=%C3%8
Icido+g%C3%Allico Consultado el 15 de marzo de
2022.
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Todos ellos muestran en su estructura quimica grupos OH unidos por anillos aromaticos, como se
muestra en la figura 2 del 4acido gélico con formula molecular C7HgOs, este a menudo se toma
como represéntate de los polifenoles debido a su presencia continua como este activo en diversos
alimentos. Es precisamente la presencia de grupos OH lo que les confiere sus propiedades
antioxidantes ya que, dependiendo de las circunstancias, pueden ceder un atomo de hidrégeno

(H+) o donar un electron a un radical libre de oxigeno para saturarlo y neutralizarlo [28].

Concretamente, los compuestos fenodlicos son productos formados por un grupo fenol, el cual se
define como un grupo funcional hidroxilo en un anillo aromatico [19]. Los compuestos fenolicos
se caracterizan por ser muy heterogéneos, formados tanto por compuestos solubles como
insolubles, que presentan funciones muy diversas en las plantas [11]. Ademas, desde el punto de
vista metabolico, son compuestos biosintetizados a partir de diferentes rutas, lo que también
aumenta su diversidad. Principalmente, los polifenoles surgen de dos rutas, las llamadas ruta del
acido shikimico y la ruta del 4cido malonico, siendo de la primera de la que surgen la mayoria de

los fenoles en las plantas [33].

Importantes industrias han mostrado un gran interés en estas moléculas, lo que ha llevado a realizar
diversos estudios con el fin de encontrar la cantidad de polifenoles con propiedades farmacoldgicas
de interés, dentro de las que se encuentra el caracter antioxidante, importante para combatir
enfermedades producidas por el estrés oxidativo. Adicionalmente, a la capacidad antioxidante de
estos compuestos, se les atribuyen propiedades antiinflamatorias, antialérgica, antitrombdticas,
antimicrobianas, antineopldsicas y anticancerigenas, que justifican el nimero importante de
publicaciones que pueden encontrarse en la literatura cientifica relacionadas con este tipo de

compuestos [7].

2.3.1 Cuantificacion de polifenoles

Para determinar la cantidad de fenoles totales se utiliza el ensayo Folin - Ciocalteu como medida
del contenido en compuestos fendlicos totales en productos vegetales. Se basa en que los
compuestos fenolicos reaccionan con el reactivo de Folin - Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a
una coloracién azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 760 nm. Este

reactivo contiene una mezcla de wolframato sddico y molibdato soédico en acido fosforico y
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reacciona con los compuestos fenolicos presentes en la muestra. El 4cido fosfomolibdotungstico
(formado por las dos sales en el medio 4cido), de color amarillo, al ser reducido por los grupos
fenolicos da lugar a un complejo de color azul intenso (Figura 3), cuya intensidad es la que se mide

para evaluar el contenido en polifenoles [6].

Figura 3.

Mecanismo de accion del reactivo de Folin - Ciocalteu.

OH I
Folin Reagent
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Nota. La figura muestra el mecanismo de accion
del reactivo de Folin - Ciocalteu. Tomado de: E.
Garcia Martinez, 1. Fernandez Segovia, and A.
Fuentes Lopez, “Determinacion de polifenoles
totales por el método de Folin - Ciocalteu,”
Etsiamn, p. 9, 2015.

El mecanismo de reaccion es redox, por lo que puede considerarse también, como un método de
medida de la actividad antioxidante total. La oxidacion de los polifenoles presentes en la muestra,
causa la aparicion de una coloracion azulada que presenta un maximo de absorcioén a 760 nm, y
que se cuantifica por espectrofotometria en base a una recta patréon de acido galico (Figura 2). Se
trata de un método preciso y sensible, que puede padecer numerosas variaciones,
fundamentalmente en lo relativo a los voliumenes utilizados de la muestra a analizar, concentracion

de reactivos y tiempo de reaccion [6].

También se pueden producir variaciones en el modo de expresar los resultados, sin embargo, el
patron recomendado es el acido galico. Este ensayo de analisis de los polifenoles totales, se utiliza
con frecuencia en el estudio de las propiedades antioxidantes de alimentos vegetales, como zumos
de fruta, al tratarse de un parametro que generalmente, muestra una estrecha correlacién con los

diferentes métodos de medicion de la actividad antioxidante [6].
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2.4 Extraccion solido - liquido

La extraccion sélido - liquido es un fendmeno de transporte de masa en la cual los sélidos
contenidos en una matriz sélida migran a un disolvente en contacto con ésta. Este fenomeno de
transporte se puede mejorar por los cambios en los gradientes de concentracion, coeficiente de

difusioén o cambio de capa limite.

2.4.1 Usos de la extraccion

La extraccion solido - liquido es ampliamente usada para recuperar alimentos importantes como
sacarosa (cafia o remolacha), lipidos de las semillas oleaginosas, proteinas de semillas oleaginosas,
los fitoquimicos de plantas, hidrocoloides funcionales de algas y compuestos polifendlicos de
plantas, frutas, verduras, etc. Existen factores que afectan la concentracion de los componentes
deseados en el extracto solido - liquido, como la temperatura, tasa de flujo y tamafio de las

particulas; ademéas de variables significativas como el tiempo de contacto y la relacion solido -

liquido [1].

2.4.2 Extraccion por el método Soxhlet

La extraccion Soxhlet, es el método estandarizado de extraccion de muestras solidas mas utilizado
desde su disefio en el siglo pasado, y actualmente, es el principal método de referencia con el que
se comparan otros métodos de extraccion [34]. Ademas de muchos métodos de la EPA (U.S.
Environmental Protection Agency) y de la FDA (Food and Drugs Administration) utilizan esta

técnica clasica como método oficial para la extraccion continua de solidos [2].
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2.4.2.a Funcionamiento. En este procedimiento la muestra s6lida finamente pulverizada se coloca
en un cartucho de material poroso que se sitlla en la camara del extractor Soxhlet. Se calienta el
disolvente extractante, situado en el balon, se condensan sus vapores que caen, gota a gota, sobre
el cartucho que contiene la muestra, extrayendo los analitos solubles. Cuando el nivel del
disolvente condensado en la cdmara alcanza la parte superior del sifon lateral, el disolvente, con
los analitos disueltos, asciende por el sifon y retorna al balon de ebullicion. Este proceso se repite

hasta que se completa la extraccion de los analitos de la muestra y se concentran en el disolvente
[2].
Figura 4.

Me¢étodo de extraccion Soxhlet, montaje

Nota. La figura muestra el montaje
de extraccion Soxhlet.
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2.4.3 Meétodos alternativos de la extraccion sdlido - liquido

2.4.3.a Extraccion asistida por ultrasonido (UAE). «La extraccion por ultrasonido se utiliza en la
industria alimentaria, de suplementos nutricionales y farmacéutica para liberar compuestos
bioactivos como vitaminas, polifenoles, polisacaridos, cannabinoides y otros fitoquimicos de los
productos botanicos. La extraccion asistida por ultrasonido se basa en el principio de

funcionamiento de la cavitacidon acustica o ultrasonica» [57].

La extraccion por ultrasonido ocurre cuando se acoplan ondas de ultrasonido de alta potencia y
baja frecuencia en una mezcla de material botanico en un disolvente, estas se acoplan mediante un
procesador ultrasonico de tipo sonda. Las ondas ultrasdnicas de alta energia viajan a través del
liquido creando ciclos alternos de alta y baja presion, lo que da lugar al fenomeno de cavitacion

acustica [57].

La irradiacion ultrasonica representa una forma eficaz de mejorar los procesos de separacion, ya
que las ondas dan lugar a la cavitacion y sus mecanismos conexos, como el micro movimiento por
chorros de liquido, la compresion y descompresion en el material con la consiguiente perturbacion
de las paredes celulares, asi como altas tasas de calentamiento y enfriamiento. Los ultrasonidos de
tipo sonda pueden generar amplitudes muy altas, lo que es necesario para generar cavitacion de

impacto [57].

2.4.3.b Extraccion asistida por microondas (MAE). Es un procedimiento que se utiliza para extraer
diferentes compuestos, pueden ser organicos insolubles o ligeramente solubles en el agua. Se
maneja energia de microondas proveniente de un magnetrén con un difusor rotatorio, para lograr
una distribucion homogénea de las microondas y asi producir elevadas condiciones de presion y
temperatura en recipientes cerrados que contienen la muestra junto con la mezcla de solventes
adecuados, facilitando la rapida disolucion de los analitos de interés en la mezcla de solventes

obteniendo una alta eficiencia de recuperacion [58].
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La mezcla de los solventes trabajados consta de un solvente que sea insoluble en agua ya sea
hexano o diclorometano y un solvente que sea miscible en agua como la acetona. El proposito
principal de un solvente miscible en agua es facilitar la extraccion de los solidos himedos
permitiendo que esta mezcla penetre la capa de agua de la superficie de las particulas sélidas. El
solvente que es inmiscible en agua extrae los compuestos organicos con polaridad similar. Una
vez extraidos los analitos con el solvente adecuado se procede con su andlisis siendo la

Cromatografia de Gases — Masas el método mas utilizado [58].
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3. SOLUBILIDAD DEL ACIDO GALICO EN LA MEZCLA DE SOLVENTES
ETANOL-AGUA

La solubilidad es uno de los parametros a tener en cuenta en las extracciones s6lido — liquido para
comprobar su efectividad, se trataran los conceptos basicos de solubilidad como lo es su definicion,
clasificacion, factores que afectan este pardmetro y el comportamiento de este factor del acido

galico en la solucion etanol + agua.

3.1 ;Qué es la solubilidad?

Es la capacidad de un cuerpo o de una sustancia determinada (llamada soluto) de disolverse en un
medio determinado (llamado solvente); es decir, es la cantidad maxima de un soluto que un
solvente puede recibir en determinadas condiciones ambientales. El soluto es la sustancia que se
disuelve en un determinado solvente. Puede ser un so6lido, un liquido o un gas. Por lo general, el

soluto se encuentra en menor cantidad que el solvente en una disolucion [45].

3.2 Clasificacion de las soluciones

3.2.1 Saturadas

Cuando no se puede disolver més soluto, es decir, cuando la disolucion tiene el maximo de soluto

que admite el solvente [45].

3.2.2 Insaturadas

Cuando se puede seguir disolviendo mas soluto en la disolucion [45].

3.2.3 Sobresaturadas
Cuando la disolucién tiene mas soluto del que puede disolver. Una disolucién sobresaturada se

puede lograr modificando ciertas condiciones, como por ejemplo la temperatura, para lograr que

se disuelva mas soluto que el méximo que admite la disolucién [45].
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Figura 5.

Clasificacion de las soluciones

! 1 !

Insaturada Saturada Supersaturada

Nota. La figura muestra la clasificacion de las
soluciones Fuente.
https://www.google.com/search?q=solucion+saturada
+insaturada+y-+sobresaturada&tbm=isch&ved=2ahU
KEwiRYCMrz3AhVGIYQIHb6wCD8Q2cCegQIAB
AA&og=soluciont+satu&gs lcp=AM&bih=569&biw=
1280&r1z=1C1CHBF esC0948C0948#imgrc=pDCli
dpye6mMYM

3.3 Factores que afectan la solubilidad

3.3.1 Temperatura

La mayoria de los solidos aumentan su solubilidad en agua al aumentar la temperatura, aunque
existen algunas excepciones; esto se debe a que incrementan las interacciones entre las particulas
del soluto y el solvente, por lo que se pueden romper las fuerzas intermoleculares entre ellos. Por
otra parte, los solutos gaseosos tienen un comportamiento distinto, pues al aumentar la temperatura
aumenta su solubilidad en solventes organicos, pero disminuye en agua debido a que el gas tiende

a escapar del liquido con el aumento de la temperatura [45].

3.3.2 Presion

La presion influye en la solubilidad de los solutos gaseosos principalmente. Al aumentar la presion

de un soluto gaseoso, aumenta su solubilidad en un cierto solvente [45].
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3.3.3 Naturaleza del soluto y el solvente

Las sustancias con la misma polaridad son solubles entre si, de lo que surge la frase: “semejante
disuelve lo semejante”. Sin embargo, cuando un soluto y un solvente tienen polaridades distintas,
son completamente insolubles entre si, aunque siempre existe un rango de polaridades intermedias

en el que pueden ser parcialmente solubles un soluto y un disolvente.

La polaridad es una propiedad de los compuestos quimicos que tienen la tendencia a separar las
cargas eléctricas en su estructura. Las moléculas polares estdn constituidas por atomos cuya
electronegatividad es muy diferente, mientras que las moléculas apolares estan formadas por

atomos con igual electronegatividad.

La polaridad también estd determinada por la simetria de su estructura, por lo que pueden existir
moléculas formadas por dtomos cuya electronegatividad es diferente, pero estan dispuestos de tal
manera en su estructura molecular, que anulan los dipolos (polos eléctricos) y finalmente la

molécula termina siendo apolar [45].

3.3.4 Agitacion

Agitar o revolver las disoluciones aumenta la solubilidad del soluto, pues contribuye a una mayor

interaccion entre el soluto y el solvente [45].

3.4 Determinacion de la solubilidad

Con la intencion de entender el comportamiento de las diferentes sustancias polifendlicas presentes
en las muestras extraidas de la céscara de papa, se realizo el estudio de la solubilidad del acido
galico en la mezcla de solventes agua y etanol a diferentes concentraciones. Para esto se utilizo la
ecuacion (1) donde y es el valor de las constantes By, B;, B>, B3, B4, y Bs las cuales seran
reemplazadas en la ecuacion (2) que establece la solubilidad del 4cido galico a varias temperaturas

[46].
La tabla 3 muestra el valor de los pardmetros constantes e y f

y=e+ fT [1]
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Tabla 3.

Parametros constantes usados en la ecuacion 1

Tabla 4.

Parametro e f
Bo -21,082 0,049
Bi -39,024 0,146
B> 452,920 -1,425
B3 -1162,300 3,634
B4 1200,400 -3,805
Bs -445,540 1,440

Nota. La tabla muestra los parametros constantes e y f.
Fuente. A. Noubigh, C. Jeribi, A. Mgaidi, and M.
Abderrabba, “Solubility of gallic acid in liquid mixtures
of (ethanol + water) from (293.15 to 318.15) K,” J.
Chem. Thermodyn., vol. 55, pp. 75-78, 2012, doi:
10.1016/j.j¢ct.2012.06.022.

Constantes Bo, B1, B2, B3, B4, Bs

T (K) Bo B B> B; B4 Bs
343,150  -4,165 11,007  -36,000 84,810  -105,183 48,699
345,150  -4,066 11,299  -38,850 92,079  -112,792 51,580
347,150  -3,968 11,590  -41,699 99,347  -120,402 54,460
349,150  -3,869 11,882 -44,549 106,616  -128,011 57,341
351,150 -3,770 12,174 47,399 113,884  -135,620 60,221
353,150  -3,672 12,465 50,248 121,153 -143230 63,102

Nota. La tabla muestra las Constantes By, Bi, B2, B3, B4, Bs.

Ln(Xg) = By + B1 X + ByX%: + B3X3 + B, X} + B X}
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Tabla 5.

Solubilidad del 4cido gélico en diferentes concentraciones de etanol

Xg= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
343,150 0,035 0,056 0,078 0,101 0,121 0,129 0,125 0,122 0,158 0,229
345,150 0,039 0,062 0,084 0,108 0,128 0,137 0,132 0,129 0,168 0,245
347,150 0,043 0,067 0,090 0,114 0,135 0,144 0,140 0,137 0,178 0,262
349,150 0,048 0,074 0,097 0,121 0,143 0,153 0,148 0,145 0,189 0,280
351,150 0,054 0,081 0,104 0,129 0,151 0,161 0,157 0,153 0,201 0,299
353,150 0,060 0,088 0,112 0,136 0,159 0,171 0,166 0,162 0,213 0,320

Nota. La tabla muestra la solubilidad del acido galico en diferentes concentraciones de etanol.

Figura 6.

Solubilidad del acido gélico en diferentes concentraciones de etanol con variacion de temperaturas

3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01

1,00E-01

Solubilidad del 4cido galico

5,00E-02

0,00E+00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fraccion molar del etanol

—@—343,15K - 70C —@—345,15K - 72C 347,15K - 74C
349,15K - 76C —@—351,15K - 78C —@—353,15K - 80

Nota. La figura muestra solubilidad del acido galico en diferentes concentraciones de etanol con variacion de
temperaturas.

En la figura 6 se observa que la solubilidad del acido galico varia dependiendo de la concentracion

de los solventes utilizados, en este caso el etanol - agua y el cambio progresivo de la temperatura;
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cuando el etanol se encuentra a una concentracion entre el 10% y 60% presenta un aumento gradual
de la solubilidad, pero al estar entre el 60% y 80% existe una leve disminucion de este factor, entre
el 80% y 95% se presenta la mayor solubilidad del acido galico en el etanol y agua debido a que
las moléculas del acido gélico presentan un equilibrio intermolecular con las moléculas del etanol
mientras que con las moléculas del agua se genera una variacion entre las fuerza moleculares, lo

que ocasiona que a ciertas temperaturas su solubilidad sea menor.

De acuerdo a lo anterior se puede evidenciar que a mayor solubilidad se obtienen mejores
resultados de extraccion, dado que al incrementar la solubilidad mayor sera la capacidad de
extraccion, sin embargo, en los datos experimentales obtenidos en este trabajo, la relacion mas
favorable de solventes es etanol al 46% con una relacion muestra solvente 1:30 mostrando valores
superiores de la cantidad de polifenoles en la extraccion solido - liquido. Esto esta en contradiccion
con los resultados del trabajo de “Solubility of gallic acid in liquid mixtures of (ethanol + water)”
dado que se presentan mejores resultados al utilizar mayor concentracion de etanol, pero como se

muestra en el presente trabajo y en las bibliografias estudiadas ocurre el caso contrario.

Se puede corroborar lo anterior, de acuerdo con el articulo “Optimization of Pulsed Electric Fields-
Assisted Extraction of Polyphenols from Potato Peels Using Response Surface Methodology” en
el cual al utilizar diferentes concentraciones de etanol — agua desde 0 a 100% en la extraccion de
polifenoles presentes en la cdscara de papa asistida por campos eléctricos pulsados, se obtiene un
mejor rendimiento de polifenoles totales al utilizar una mezcla de agua y etanol al 52%, obteniendo

valores desde 748,400 mgAGE/kgFWPP hasta 1130,900 mgAGE/kgFWPP [54].

En el articulo “Establishment of ultrasound-assisted extraction of phenolic compounds from
industrial potato by-products using response surface methodology” se realiza una extraccion
asistida por ultrasonido de compuestos presentes en la cascara de papa, considerando diferentes
factores como lo son la temperatura de extraccion, proporciones del solvente en la mezcla de etanol
- agua, tiempos de extraccion y la relacion muestra solvente, obteniendo extracciones optimas a
las relaciones, etanol — agua 55 — 45% durante 35 minutos a 35°C y con una relacion muestra

solvente 1:10 [55].

De acuerdo con el trabajo de grado “Optimizacion de las condiciones de extraccion de polifenoles
a partir de la batata (Ipomoea Batatas Lam) y ajuste de los parametros cinéticos” en donde a

partir de tres diferentes tipos de papa se analiza la extraccion sélido — liquido de polifenoles
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presentes en la cascara teniendo en cuenta condiciones que favorezcan su rendimiento como lo son
la temperatura, la relacion harina — solvente, y la relacion etanol — agua, logrando una optimizacion
de los parametros obteniendo resultados a una temperatura de 30°C de la relacion harina — solvente

de 1:100 (p/v) y una relacion optima de etanol — agua de 40 — 60% [56].

Tabla 6.

Recopilacion bibliografica de los resultados experimentales de extraccion de polifenoles

RELACION
ARTICULO MUESTRA PO]I,' (I)F,;ai%gEs
SOLVENTE
Optimization of  Pulsed
Electric Fields-Assisted
Extraction of Polyphenols  Agua—48% 748,400 mgAGE/kg hasta
from Potato Peels Using Etanol —52% 1130,900 mgAGE/kg
Response Surface
Methodology [54].
Establishment of ultrasound-
assisted extraction of phenolic
. .  czo
compounds from industrial  Etanol —55% 6,090 mgAGE/g

potato  by-products using  Agua-—45%
response surface methodology
[55].

Optimizacion de las

condiciones de extraccion de

polifenoles a partir de la batata ~ Etanol —40%
(I[pomoea Batatas Lam) y  Agua—60%
ajuste de los parametros

cinéticos [56].

22,570 mgAGE/g

Nota. La tabla muestra la recopilacion bibliografica de los resultados experimentales de extraccion de polifenoles.

Recopilando el estudio de la solubilidad se puede inferir que el enfoque de la termodindmica del
proceso se centra en este concepto, debido a que es una propiedad caracteristica de un solido en
una mezcla de solventes y su comprension se vuelve relevante en el desarrollo del fundamento del

proceso de extraccion por el método Soxhlet.
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En este estudio el acido galico es un representante de los polifenoles presentes en el proceso, es
por esto que se toma como referente para el analisis de la solubilidad en la mezcla de solventes
etanol — agua, lo cual nos permite llegar a conjeturar que en las muestras extraidas la composicion
de la solucion presente en el balon usado en la extraccion Soxhlet, ademas de contener polifenoles,
tiene sustancias no polifendlicas como lo son azucares, acidos organicos y grasas [57] que llegan
a afectar la medicion de la cantidad de polifenoles, los cuales seran necesarios cuantificar y separar

posteriormente mediante métodos convencionales y ambientalmente sostenibles.

Con el analisis de solubilidad y los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que no
es suficiente con realizar el estudio de la solubilidad del 4cido galico para comprobar la relacion a
la cual se da la mejor extraccion de polifenoles, por el contrario, se deben analizar mas factores
como la afinidad entre los polifenoles y el solvente a trabajar, la polaridad del solvente, tiempo,

temperatura y el método de extraccion seleccionado para el proceso.
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4. EXTRACCION POR EL METODO SOXHLET

En esta seccion se mostraran los conceptos basicos de la extraccion por el método Soxhlet, el
procedimiento paso a paso a seguir, ventajas y desventajas del método, factores que afectan la
velocidad de extraccion, la clasificacion y seleccion del solvente. Asi como la conceptualizacion

de la destilacion simple.
4.1 Definicion

La extraccion es una operacion que tiene como finalidad separar las sustancias de un material
solido o liquido por medio de un solvente que tenga afinidad con la sustancia deseada; uno de los
métodos mas comunes es la extraccion Soxhlet que consiste en colocar un so6lido pulverizado en
un cartucho de material poroso que se situa en extractor Soxhlet (Figura 7), esta indica la
circulacion de las corrientes frias y calientes, junto con el suministro y remocion del calor. Se
calienta el disolvente extractante (corriente roja) situado en el balon, se condensan sus vapores
(corriente azul) que caen, gota a gota, sobre el cartucho que contiene la muestra, extrayendo la

sustancia deseada [35].

Figura 7.

Esquema de la extraccion Soxhlet

7
\* Salida de agua

q
'\

Entrada de agua

Nota. La figura muestra el esquema de la
extraccion Soxhlet con la circulacion de las
corrientes frias y calientes junto con el
suministro y remocion del calor.
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Cuando el nivel del disolvente condensado en la camara alcanza la parte superior del sifon lateral,
el disolvente, con la sustancia deseada, asciende por el sifon y retorna al balon de ebullicion. Este
proceso se repite hasta que se complete el numero de ciclos necesarios para finalizar la extraccion

y se concentra en el disolvente.

El fundamento de la extraccion por el método Soxhlet es aprovechar diferencias de solubilidad de
los solidos en un determinado disolvente. Es una operacion con transporte de masa entre fases.
Para llevar a cabo el proceso es necesario: contacto del disolvente en el s6lido a tratar, para disolver
el componente soluble o soluto y la separacion de la solucion y el resto del s6lido con la solucion

adherida al mismo.

La solucién separada se denomina flujo superior o extracto y el sélido inerte acompanado de la
solucion retenida por el mismo, flujo inferior o refinado. Una unidad de extraccion, que recibe el
nombre de ideal o teodrica cuando la solucion correspondiente al extracto, tiene la misma
concentracion que la retenida por el s6lido en el flujo inferior. La transferencia de masa tiene lugar

en el sentido so6lido - liquido y no se considera el caso inverso [36].

4.2 Procedimiento

El método de extraccion Soxhlet tiene varias etapas fundamentales que hacen que el proceso sea

efectivo:
4.2.1 Agregar el solvente al balon

Es importante este paso debido a que es fundamental tener presente la cantidad de solvente
necesario para el proceso a medida que este ascienda por el extractor Soxhlet, para no dejar sin
solvente el balon, dado que se puede secar la muestra o incluso quemarse. Si la relacion entre
solvente no es conocida se debe adicionar el solvente desde arriba para que vaya cubriendo el
cartucho con la muestra, esta seria la cantidad minima con un exceso dado que durante la
extraccion hay una pérdida de solvente por evaporacion, si se conoce la relacion soluto - solvente

se coloca directamente al balon para iniciar con la operacion [35].
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4.2.2 Solventes a utilizar

Se requiere tener un conocimiento previo sobre la naturaleza del soluto para encontrar un solvente
que interactie con la muestra y permita la extraccion de sus compuestos. Al no utilizar un solvente

adecuado el producto final de la operacion serd el mismo solvente.

Los solventes mas utilizados en la extraccion sélido-liquido son los organicos, que presentan baja

polaridad como lo es el diclorometano, el éter dietilico, el acetato de etilo, el hexano o el tolueno.

El agua también es ampliamente utilizada como solvente en la extraccion debido a que es un
compuesto en el que el oxigeno (O) y el hidrégeno (H) forman pares de electrones comunes que
son fuertemente atraidos por el oxigeno por ser el elemento mas electronegativo. Esta separacion
parcial de las cargas eléctricas polariza la molécula de agua, presentando un extremo negativo y
otro positivo, generando un cardcter dipolar determinante para las propiedades del agua como

solvente [35].

Figura 8.

Solvente a utilizar en la extraccion Soxhlet (Etanol 96%)

v

mh. —
pt (U e 8, mmm—

—

Nota. La figura muestra una
probeta la cual contiene el
Solvente a utilizar en la
extraccion  Soxhlet  (Etanol
96%).
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4.2.3 Calentamiento

El efecto de la temperatura sobre cada uno de los solventes varia seglin su punto de ebullicién por
lo que se debe tener presente con qué sustancia se estd trabajando dado que, para un mejor
desarrollo de la operacion, es ideal contar con la temperatura 6ptima para garantizar la obtencion

de la sustancia deseada [35].

Figura 9.

Me¢étodo de calentamiento utilizado para la extraccion Soxhlet

Nota. La figura muestra el método de
calentamiento utilizado para la extraccion
Soxhlet.

4.2.4 Refrigeracion

El correcto funcionamiento de la refrigeracion dependera de la conexion de las mangueras, puesto
que al no unirlas a la salida y entrada de agua en el equipo Soxhlet se genera un recalentamiento
al sistema. También se debe regular el flujo de agua para usar solamente lo necesario dado el alto

consumo de esta, en especial si es agua potable [35].
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4.2.5 Operacion de extraccion

Una vez listo el montaje del equipo Soxhlet, se enciende la plancha de calentamiento y empieza el
proceso. Al llegar al punto de ebullicion del solvente seleccionado, este comienza a evaporarse
luego de que se calienten las paredes del equipo, se condensa en el refrigerante y empieza a caer
en forma de gotas sobre el cartucho que contiene la muestra sélida. El primer ciclo no se debe
contabilizar dado que el equipo estd estabilizando y regulando la temperatura y velocidad de

extraccion.

A medida que el condensado va descendiendo sobre el cartucho este comienza a escurrir llenando
el recipiente de extraccion hasta que llega al nivel de la bajada del sifén para retornar con todo el
material disuelto hacia el balon. El tope del sifon estd por encima del cartucho para asegurar que
todas las veces el material a extraer quede impregnado en el solvente. Cuando el sistema esté en
funcionamiento los ciclos se producen a intervalos regulares, los tiempos comunes del ciclo estan

entre 30 y 60 minutos, seglin la potencia del calentador, el solvente, temperatura externa [35].
4.2.6 Culminacion de la operacion

Al finalizar la operacion de extraccidn se requiere cierto tiempo para esperar que el sistema se
enfrie y sea mas facil manipularlo, se debe cerrar el agua de refrigeracion en el momento de
culminar el proceso para no tener un consumo excesivo de agua. Cuando esté a temperatura
ambiente se debe desarmar el equipo y retirar el cartucho saturado de solvente para colocarlo en
una campana extractora para que se seque la muestra dado que si se retira humedo se deteriora.

Por ultimo, enjuagar todos los equipos utilizados en el proceso [35].
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Figura 10.

Obtencion de los polifenoles, agua y solvente (etanol) por método de extraccion Soxhlet

Nota. La figura muestra el proceso
de obtencion de los polifenoles, agua
y solvente (etanol) por método de
extraccion Soxhlet.

4.2.7 Procedimiento paso a paso del montaje del equipo Soxhlet

e Obtener la muestra so6lida con el tamafio de particula requerido (en este caso 0,1 mm).

e Seleccionar los solventes deseados con los cuales se dara la extraccion sélido - liquido.
Para esto se debe tener en cuenta la relacion entre la muestra s6lida y el solvente a utilizar,
esta debe ser en la proporcion de 1:10, 1:20 y 1:30.

e Se procede a armar en el soporte universal las nueces y pinzas que servirdn como soporte
para el montaje Soxhlet.

e Utilizar una fuente de calor directa como una plancha de calentamiento o inmersion de
bafio maria en aceite mineral, con el fin de asegurar una transferencia de calor uniforme en
el balon. En esta técnica se utiliza una plancha de calentamiento con agitacion magnética

y un vaso de precipitados el cual contiene el aceite mineral.
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e Ajustar la temperatura deseada a la cual se va a realizar la extraccion solido - liquido
usualmente se hace referencia a la temperatura de ebullicion del solvente.

e Ubicar el balon de destilacion (el cual contiene el solvente seleccionado) al interior del
vaso de precipitados procurando un contacto permanente entre el aceite mineral y el balon.

e Introducir dentro del extractor Soxhlet el cartucho con la muestra pulverizada.

e Ensamblar el extractor Soxhlet al balon de destilacion. Y posteriormente unir el
condensador al extractor Soxhlet, teniendo en cuenta que se deben usar dos mangueras en
el condensador, el tubo inferior serd la entrada de agua al sistema y el tubo superior serd la
salida de agua del sistema de refrigeracion. Recordando que el ingreso del agua debe ser
en el punto donde existe mayor temperatura en el montaje, para asi asegurar una

refrigeracion constante [35].

Figura 11.

Montaje de extraccion por el método Soxhlet

Nota. La figura muestra el montaje
de extraccion por el método Soxhlet.
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4.3 Ventajas y desventajas del método
4.3.1 Ventajas

o Lamuestra estd en contacto repetidas veces con porciones continuas de disolvente.

o La extraccion se realiza con el disolvente caliente, asi se favorece la solubilidad de la
sustancia deseada.

e No es necesaria la filtracion después de la extraccion.

e Lametodologia empleada es muy simple.

e Esun método que no depende de la matriz.

» Se obtienen excelentes recuperaciones, existiendo gran variedad de métodos oficiales cuya

etapa de preparacion de muestra se basa en la extraccion con Soxhlet.
4.3.2 Desventajas

o El tiempo requerido para la extraccidn normalmente esta entre 4 - 24 horas dependiendo
de la cantidad de materia prima agotada.

e La cantidad de disolvente organico (200 mL - 500 mL).

e La descomposicion térmica de la sustancia deseada, ya que la temperatura del disolvente
organico esta proxima a su punto de ebullicion.

e No es posible la agitacion del sistema, la cual podria acelerar el proceso de extraccion.

e Es necesaria una etapa final de evaporacion del disolvente para la concentracion de la
sustancia deseada.

o [Esta técnica no es facilmente automatizable [36].

4.4 Factores que afectan la velocidad de extraccion

4.4.1 Tamaiio de las particulas solidas

Evidentemente cuanto mas pequeias sean, mayor es la superficie interfacial y mas corta la longitud
de los poros. Por tanto, mayor es la velocidad de transferencia. Sin embargo, tamafios
excesivamente pequefios pueden hacer que las particulas se apelmacen dificultando la extraccion

por la anulacién del area interfacial. Se recomienda realizarlo con solidos granulados [37].
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4.4.2 Naturaleza del solvente

El liquido debe ser lo méas selectivo posible y se recomienda de baja viscosidad para que penetre

facilmente en los poros del solido [37].

4.4.3 Temperatura

Un aumento de la temperatura incrementa la solubilidad y aumenta los coeficientes de
transferencia de materia, por lo tanto, una mayor extraccion del soluto. El limite superior se fija
atendiendo a criterios de calidad del producto, criterios econdémicos y de seguridad con respecto

al disolvente [37].

4.4.4 Agitacion del fluido

Favorece la transferencia por aumento de coeficientes de transferencia de materia en la interfase

solido -liquido. Ademas, se evita la sedimentacion y apelmazamiento de las particulas sélidas [37].
4.5 Solventes en la extraccion Soxhlet

Un solvente es un liquido en cual se introducen una o mas sustancias para constituir una fase
homogénea: la solucion. El solvente no es definido por su estructura quimica sino mas bien por su
estado fisico, el estado liquido, y por su uso. Hay una infinita variedad de solventes: agua,
compuestos organicos simples a temperatura ambiente (alcoholes, 4cidos e hidrocarburos, etc.).
Estos ultimos los mas tradicionales, pero los gases condensados a bajas presiones tales como el
amoniaco o el dioxido de carbono, y muchas sales (criolita liquida a mas de 1.000 °C) son también

usados como solventes [39].

4.5.1 Clasificacion de los solventes

La polaridad es una de las caracteristicas mas importantes de los solventes, ya que establece una
diferencia en la carga eléctrica sobre varias porciones de una molécula. Esta es la diferencia
fundamental entre los solventes, ya que establece un punto a partir del cual pueden clasificarse.

De lo anterior, los solventes pueden catalogarse de dos maneras: polares y no polares. Ademas,
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pueden subdividirse en solventes polares proticos, polares apréticos, solventes no polares no

oxigenados y no polares oxigenados [39].

Un solvente polar prético es aquel que puede liberar un hidrogeno por ionizacion o bien es aquel
que dona un proton como el agua. Caso contrario es el del solvente aprotico pues éste no libera

ningun protén, como el n-propilacetato.

Asi, un solvente no polar oxigenado, es aquel que contiene oxigeno en su estructura, pero éste no
ayuda a la polaridad de la molécula, como el éter metilico. Es evidente que un solvente no polar y

que no es oxigenado son Unicamente los formados por hidrocarburos como el hexano y heptano

[39].

Figura 12.

Clasificacion de los solventes segun su polaridad

-

Proticos (agua, etanol)

Polares

Aproticos (acetona, MEK)

Solventes —

Hidrocarburos oxigenados
(esteres, éteres)
No polares —

Hidrocarburos no oxigenados
(hexano, heptano)

AN

Nota. La figura muestra la clasificacion de los solventes segun su polaridad.
Fuente. G. A. Recinos Mendoza, "Evaluacion Del Rendimiento De Concretos
Obtenidos En La Secuencia Extractiva Por Lixiviacion Mediante Técnica
Soxhlet Con Tres Solventes (Hexano, Etanol Y Agua) A Partir De Frutos De
Arrayan (Myrica Cerifera L.) Recolectados De Los Bosques Naturales Del
Area Nor-Central De Guatemala”, Trabajo de grado, Guatemala, 2004.
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4.5.2 Propiedades de los solventes

4.5.2.a Volatilidad. Se refiere a la cantidad de presion de vapor mensurable en una sustancia, o
bien a la concentracion respectiva de un determinado componente en la fase liquida y en la fase
gaseosa, la velocidad de evaporacion generalmente es evaluada al ser comparada con otros como

el acetato de butilo [39].

4.5.2.b El grado de inflamabilidad. Es la temperatura a la cual el solvente emite suficiente vapor
para formar una mezcla que puede explotar o bien inflamarse al ser puesta en contacto con una

flama, superficie caliente. Y tener contacto con el aire [39].

4.5.2.c Riesgo de intoxicaciéon con alimentos. Debido a su toxicidad, ciertos solventes son
prohibidos en tintas para empaques de comida. Otros en cambio son tolerados, pero en cantidades

limitadas. Su medida es expresada en miligramos por kilogramo de comida [39].

4.5.2.d El peso molecular. El peso molecular de los solventes les permite mejores condiciones de

movilidad y por lo tanto una mayor solvatacion [39].

4.5.2.e Olor. El solvente nunca es evaporado en su totalidad. Con la misma concentracion,

diferentes solventes poseen muy diferentes residuos olfativos [39].

4.5.2.f La funcion del solvente. Hay muchas moléculas de disolventes unidas por enlaces a cada
particula disuelta y es la formacion de dichos enlaces la que proporciona la energia necesaria para

que se rompan las fuerzas de atraccion que mantienen unidas las particulas del soluto [39].

Dichas fuerzas de atraccion o enlaces son las siguientes:

o Enlaces ion-ion: muestra la atraccion entre las cargas opuestas de un cation y un anion.

e Enlaces dipolo-dipolo: atraccion entre el extremo positivo de una molécula polar y el
negativo de otra, también polar.

o Fuerzas de Van der Waals: es la atraccion entre los extremos con cargas opuestas de dipolos
momentaneos e inducidos en moléculas vecinas. Estas fuerzas act@ian entre todas las
moléculas, incluidas las no polares.

e Enlaces ion-dipolo: atraccion de un ion positivo por el extremo negativo de las moléculas

de un disolvente polar, y de un ion negativo por el extremo positivo.
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Las caracteristicas de la solubilidad de los solutos no i6énicos dependen principalmente de su
polaridad y en particular de su capacidad para formar puentes de hidrogeno. La simple premisa
que la estructura molecular determina el comportamiento quimico y la que menciona que una
sustancia disuelve a otra semejante, dan idea del porqué sustancias que son polares no son solubles

en disolventes orgéanicos.

En realidad, un buen solvente debe presentar el llamado poder de solvataciéon o la capacidad de
formar enlaces. El dicho poder no depende simplemente de un elevado momento dipolar, sino que

también tiene que ver con la naturaleza de los enlaces quimicos formados [39].

4.5.3 Solventes industriales

4.5.3.a Alcoholes. Compuestos alquilicos con un grupo funcional hidroxilo. Constituyen una de
las clases mas importantes de solventes industriales. Los dos alcoholes industriales mas
importantes son el metanol y el etanol. Estos alcoholes se absorben bien por todas las vias, aunque
su absorcion dérmica o mucosas dificilmente pueda dar intoxicaciones agudas. Sufren
deshidrogenacion por las enzimas: alcohol deshidrogenasa, MAOS (monoaminooxidasas) y
catalasas, transformandolos en formaldehido y luego en acido formico. Su altisima
hidrosolubilidad, asi como su volatilidad hacen que sean eliminados facilmente tanto por via renal

como por via respiratoria [39].

4.5.3.b Agua. El agua es una sustancia tan comun en la Tierra que con frecuencia se menosprecia
su naturaleza Unica. El agua participa en todos los procesos vitales. Es un magnifico disolvente
para muchos compuestos i0nicos, como para otras sustancias que son capaces de formar enlaces

de hidrogeno con el agua como alcoholes.

El agua tiene un calor especifico elevado (4,184 J/g*°C). La razén de ello es que para elevar la
temperatura del agua (es decir, para aumentar la energia cinética promedio de las moléculas),
primero se deben romper muchos enlaces de hidrogeno intermoleculares. Por ello, puede absorber
una gran cantidad de calor mientras que su temperatura aumenta ligeramente. De la misma manera,
el agua puede proporcionar mucho calor con una ligera disminucion de su temperatura. Por esta

razon, las enormes cantidades de agua que se encuentran en los lagos y océanos pueden moderar
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de manera eficaz el clima de las zonas circundantes al absorber calor en verano y liberar calor en
invierno, con pequefios cambios de temperatura.

La propiedad mas sobresaliente del agua es que su forma sélida es menos densa que su forma
liquida: el hielo flota en la superficie del agua liquida. Mientras que la densidad de casi todas las

demas sustancias es mayor en el estado solido que en el estado liquido [39].

4.5.3.c Solvente seleccionado. Para el proceso de extraccion Soxhlet en el presente trabajo, se
decide trabajar con el solvente agua a diferentes concentraciones de etanol 96% [50], 80% [48] y
50% [49] y del 65%, 46% (seleccionadas para revisar el comportamiento de este solvente en
intervalos mas pequefios de concentracion), esto se debe a la afinidad de este solvente organico
con los polifenoles, su alta volatilidad la cual es una ventaja a la hora de realizar procesos como la

destilacion.

Al utilizar el etanol como solvente se da la posibilidad de llevar el producto extraido a la industria
alimentaria y farmacéutica reduciendo la toxicidad que puede generar este tipo de solventes en el
cuerpo humano. Ademds de cumplir con uno de los 12 principios de ingenieria verde, el cual es,

disolventes y auxiliares mas seguros [18].

4.6 Destilacion

La destilacion es una técnica de laboratorio utilizada en la separacion de sustancias miscibles. El
objetivo principal de la destilacion consiste en separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus diferentes volatilidades, o bien, separar materiales volatiles de otros no volatiles

[40].

La destilacion se utiliza ampliamente en la obtencion de bebidas alcoholicas, en el refinado del
petréleo, en procesos de obtencion de productos petroquimicos de todo tipo y en muchos otros

campos de la industria. Es uno de los procesos de separacion mas extendidos [40].
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Figura 13.

Montaje para la destilacion simple de las muestras extraidas por el método Soxhlet

Nota. La figura muestra el montaje para la destilacion simple de las
muestras extraidas por el método Soxhlet.

4.6.1 En qué consiste la destilacion

El proceso de la destilacion consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas
volatiles pasen a fase vapor y, posteriormente, enfriar el vapor hasta recuperar estos componentes

en forma liquida mediante un proceso de condensacion [40].

En general, en el proceso de la destilacion intervienen los siguientes elementos:

1. Fuente de calor. 6. Agua de enfriamiento.
2. Balon de fondo redondo. 7. Salida de agua de enfriamiento.
3. Cabezal fijo. 8. Destilado / vaso de precipitados de
4. Termémetro / Temperatura de punto recepcion.
de ebullicion. 9. Vacio / entrada de gas.
5. Condensador. 10. Receptor fijo.
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11. Control de calor. 15. Medios de agitacion, perlas
12. Control de velocidad del agitador. ebullicion o agitador mecanico.
13. Agitador / placa de calentamiento. 16. Bafio de enfriamiento

14. Bafio de calentamiento (aceite /

arena).

Figura 14.

Elementos que conforman el proceso de destilacion simple

Nota. La figura muestra los elementos que
conforman el proceso de destilacion simple
Fuente. ";Qué es la destilacion y para qué
sirve?" Agua.
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-
destilacion-y-que-sirve [En linea] Consultado
el 9 de abril de 2022.
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4.6.2 Tipos de destilacion

Los diferentes tipos de destilacion son:

4.6.2.a Destilacion simple. Se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos a destilar contiene
unicamente una sustancia volatil, o bien, cuando esta contiene mas de una sustancia volatil, pero
el punto de ebullicion del liquido mas volatil difiere del punto de ebullicion de los otros

componentes en, al menos, 80°C [40].

4.6.2.b Destilacion a presion atmosférica. Aquella que se realiza a presion ambiental. Se utiliza
fundamentalmente cuando la temperatura del punto de ebulliciéon se encuentra por debajo de la

temperatura de descomposicion quimica del producto [40].

4.6.2.c Destilacion a presion reducida. Consiste en disminuir la presion en el montaje de
destilacion con la finalidad de provocar una disminucion del punto de ebullicién del componente
que se pretende destilar. Se utiliza fundamentalmente cuando el punto de ebullicién del compuesto

a destilar es superior a la temperatura de descomposicion quimica del producto [40].

4.6.2.d Destilacion fraccionada. Se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos que se pretende
destilar contiene sustancias volatiles de diferentes puntos de ebullicion con una diferencia entre
ellos menor a 80°C. Igual que la destilacion simple, también puede ser a presion atmosférica o a

reducida [40].

4.6.2.e Destilacion por arrastre de vapor. Permite la separacion de sustancias insolubles en agua y
ligeramente volatiles de otros productos no voléatiles. Posibilita la purificacion o el aislamiento de
compuestos de punto de ebullicion elevado mediante una destilacion a baja temperatura (siempre
inferior a 100°C). Es una técnica de destilacion muy util para sustancias de punto de ebullicion
muy superior a 100°C y que descomponen antes o al alcanzar la temperatura de su punto de

ebullicién [40].
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4.6.2.f Destilacion en horno de bolas. Consiste en un destilador de vacio sin volimenes muertos
que se utiliza para la separacion entre liquidos o so6lidos de bajo punto de fusion y sustancias

poliméricas o aceites de elevado punto de ebullicion [40].

4.7 Montaje de la destilacion simple

Se emplea una plancha de calentamiento donde se coloca un balén de destilacion, en ¢l se agrega

la muestra a separar, en este caso se utiliz6 la muestra obtenida en el proceso de extraccion Soxhlet.

Figura 15.

Muestra obtenida en la extraccion por el método Soxhlet; esta serd usada en el proceso de
destilacion simple.

Nota. En la figura se observa la
muestra obtenida en la extraccion
por el método Soxhlet la cual sera
usada en el proceso de destilacion
simple.

Al baloén se conecta un accesorio en forma de T (receptor fijo), en la parte superior de este va un
corcho el cual se utiliza para sujetar el termdémetro y asi tener un control constante de la
temperatura, al otro lado del accesorio se conecta un condensador el cual permite refrigerar el

solvente extraido que luego pasa a un vaso de precipitados para ser recolectado posteriormente.
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Figura 16.

Receptor fijo (T) del montaje de destilacion simple

Nota. La figura muestra el
Receptor fijo (T) del montaje de
destilacion simple.

Figura 17.

Condensador del montaje de destilacion simple

Nota. La figura muestra el condensador del montaje de
destilacion simple.
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Figura 18.

Vaso de precipitados recolector del solvente destilado

Nota. La figura muestra el vaso de
precipitados recolector del solvente
destilado.

Una vez se llega a la temperatura de ebullicion del solvente, este comienza a ascender en forma de
vapor pasando a través del accesorio en forma de T y por el condensador el cual va a refrigerar el
solvente hasta llegar a su estado original como liquido, el cual se recupera en el vaso de

precipitados acondicionado para el proceso (Figura 18).

Figura 19.

Mezcla de polifenoles y solventes obtenida de la destilacion simple

Nota. La figura muestra la mezcla de
polifenoles y solventes obtenida de la
destilacion simple
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El proceso de destilacion se detiene cuando se logra recuperar la mayor parte del solvente utilizado
inicialmente en el proceso, también si se presenta un cambio de color drastico en la muestra (de
claro a oscuro, casi negro en pocos minutos) ya que indica el paso del tiempo limite de la operacion
y puede significar que la muestra llega a quemarse. Adicionalmente, se monitorea el nimero de
gotas que caen por minuto del condensador al llegar a la temperatura deseada; la destilacion se

detiene al observar una disminucion en la continuidad de goteo del proceso.

Figura 20.

Almacenamiento de la muestra destilada

Nota. La figura muestra el Almacenamiento de la muestra
destilada.

60



5. EXTRACCION DE POLIFENOLES POR EL METODO SOXHLET A NIVEL DE
LABORATORIO

El proceso de extraccion por el método Soxhlet requiere de una serie de pasos consecuentes, con
el fin de lograr la obtencion de muestra extraida deseada, teniendo esto encuentra, en este capitulo
se hablara sobre los principales reactivos y equipos a usar, el procedimiento a nivel laboratorio de
la extraccion Soxhlet y la destilacion simple junto con el analisis de la cantidad de polifenoles de

las muestras mediante la prueba Folin — Ciocalteu.

5.1 Reactivos y equipos usados en la extraccion de los polifenoles presentes en la cascara

de papa

5.1.1 Reactivos

Tabla 7.

Ficha de seguridad del agua desionizada

Ficha de seguridad del Agua desionizada
Informacion sobre el componente

CAS 7732-18-5
Formula molecular H>O
Masa molar (g/mol) 18,2
Punto de fusion (°C) 0
Punto de ebullicion (°C) 100

Informacion regulatoria
Riesgo a la salud
Riesgo de incendio
Reactividad 0

0

o O

Nota. La tabla muestra la ficha de seguridad relacionada al agua desionizada.
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Tabla 8.
Ficha de seguridad del Etanol 96% v/v

Ficha de seguridad del Etanol 96% v/v
Informacion sobre el componente

CAS 64-17-5
Formula molecular C2He0
Masa molar (g/mol) 46,07
Punto de fusion (°C) -114
Punto de ebullicion (°C) 78
Informacion regulatoria
Riesgo a la salud 0
Riesgo de incendio 3
Reactividad 0

Nota. La tabla muestra la ficha de seguridad relacionada al etanol 96% v/v

Tabla 9.

Ficha de seguridad del 4cido galico anhidro

Ficha de seguridad del Acido galico anhidro
Informacion sobre el componente

CAS 149-91-7
Formula molecular C7HsOs
Masa molar (g/mol) 170,1

Punto de fusion (°C) 252

Punto de ebullicion (°C) -
Informacion regulatoria

Riesgo a la salud 1
Riesgo de incendio 0
Reactividad 0

Nota. La tabla muestra la ficha de seguridad relacionada al acido galico anhidro.
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Tabla 10.

Ficha de seguridad del carbonato de sodio >99,5%

Ficha de seguridad del Carbonato de sodio >99,5%
Informacion sobre el componente

CAS 497-19-8
Formula molecular Na;COs3
Masa molar (g/mol) 106
Punto de fusion (°C) 851

Punto de ebullicion (°C) -
Informacion regulatoria

Riesgo a la salud 2
Riesgo de incendio 0
Reactividad 0

Nota. La tabla muestra la ficha de seguridad relacionada carbonato de
sodio >99,5%.

5.1.2 Equipos

Tabla 11.

Equipos utilizados en el proceso de extraccion Soxhlet

Unidad Equipo Referencia
1 Secador Binder ED 53
1 Molino de martillos Modelo YC90L-2
1 Balanza analitica Precision + 0,01
1 E§pectrofotémetro de luz Thermo Genesys 30
visible
1 Termocupla HI9043
1 Baifio termostatado Memmert W200

Nota. La tabla muestra la lista de quipos usados en el proceso de extraccion Soxhlet, con
su respectiva referencia.
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5.2 Extraccion de los polifenoles presentes en la cascara de papa a nivel de laboratorio

Para la extraccion de los polifenoles presentes en la cascara de papa se utilizo el método Soxhlet.
Se recolectd la materia prima (céscara de papa) por recursos propios, estd se lavd y se dejé en un
secador Binder ED 53 (Figura 21) durante 24 horas a una temperatura de 90°C para ser reservada
en el desecador por 2 horas, mientras se disminuye su temperatura y se evita la absorcion de
humedad presente en el ambiente. Transcurrido este tiempo pasa a ser triturada en el molino de
martillo modelo YC90L-2 con un tamiz de 0,1mm (Figura 22). En la tabla 12 se muestra el peso

de las bandejas con las cascaras de papa antes y después de ser dejadas en el secador.

Figura 21.

Secador Binder ED 53
Nota. La figura muestra el equipo utilizado para el secado
de la materia prima Binder ED 53.

Figura 22.

Molino de martillo modelo YC90L-2

Nota. La figura muestra el Molino de martillo modelo YC90L-2.
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Tabla 12.

Peso de las bandejas con las cascaras de papa antes y después de pasar por el secador con su
respectiva humedad

Peso de la Peso de la Humedad en
. Peso de la bandeja+ bandeja+
Bandeja . las muestras
bandeja (g) muestra muestra seca o
hiimeda (g) (2) secas (%)
1 17,440 281,530 259,700 9,010
2 17,260 318,690 296,240 8,040
3 16,220 246,490 98,410 12,770
4 16,010 262,360 114,670 10,140
5 16,190 252,760 94,210 9,510

Nota. La tabla muestra el peso de las bandejas con las cascaras de papa antes y después de pasar por el secador junto
con el dato del porcentaje de humedad de la muestra seca.

Se prepararon 15 muestras para la extraccion por el método Soxhlet con diferentes concentraciones
del solvente y variando la relacion entre la muestra y el solvente (Tabla 13). Se trabajo a una
temperatura entre 75 - 82°C, utilizando el aceite mineral como fuente de calor en una plancha de
calentamiento y agitacion DLAB referencia MS-H280-Pro para controlar la temperatura y asi

lograr una transferencia de calor uniforme en el balon que contiene el solvente.

Para el cartucho que se encuentra en el extractor Soxhlet se utilizaron 15,000 g de cascara de papa
triturada (por cada muestra), se debe tener en cuenta que este debe ser localizado debajo del brazo
de alimentacion del extractor para no generar demasiados reflujos y dafiar la extraccion. El proceso
tuvo una duracion de 6 horas en las cuales se presentaron 4 reflujos por muestra. En la figura 23

se observan cinco de las muestras usadas en el proceso al finalizar la extraccion.

Figura 23.

Muestras obtenidas en el proceso de extraccion Soxhlet

Nota. La figura muestra las muestras obtenidas en el proceso de extraccion Soxhlet.

65



Tabla 13.

Extraccion por el método Soxhlet con diferentes concentraciones de solvente y variando la relacion
entre la muestra y el solvente

RELACION ]
SOXHLET SOI;/VF;N TE MUESTRA D%“Sfﬁfﬁ
oviv SOLVENTE 8

Etanol 96%
1 144 ml de EtOH 1:10 15
6 ml de H2O
Etanol 96%
2 288 ml de EtOH 1:20 15
12 ml de H>O
Etanol 96%
3 432 ml de EtOH 1:30 15
18 ml de H>O
Etanol 80%
4 120 ml de EtOH 1:10 15
30 ml de H2O
Etanol 80%
5 240 ml de EtOH 1:20 15
60 ml de H.O
Etanol 80%
6 360 ml de EtOH 1:30 15
90 ml de H>O
Etanol 65%
7 97,5 ml de EtOH 1:10 15
52,5 ml de H,O
Etanol 65%
8 195 ml de EtOH 1:20 15
105 ml de H,O
Etanol 65%
9 292 ml de EtOH 1:30 15
158 ml de H,O
Etanol 50%
10 75 ml de EtOH 1:10 15
75 ml de H2O
Etanol 50%
11 150 ml de EtOH 1:20 15
150 ml de H,O
12 Etanol 50% 1:30 15
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225 ml de EtOH
225 ml de H,O
Etanol 46%
13 69 ml de EtOH
81 ml de H>O
Etanol 46%
138 ml de EtOH
162 ml de H,O
Etanol 46%
15 207 ml de EtOH

243 ml de H,O

1:10

14 1:20

1:30

15

15

15

Nota. La tabla muestra la extraccion por el método Soxhlet con diferentes
concentraciones de solvente y variando la relacion entre la muestra y el solvente.

Fuente. Elaboracion propia

Figura 24.

Montaje de extraccion Soxhlet

Nota. La figura muestra el
montaje  de

Soxhlet.

extraccion
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Al finalizar la extraccion Soxhlet se realizo una destilacion simple de cada muestra para separar
los polifenoles del solvente, considerando que con los polifenoles también se encuentra agua

desionizada y concentraciones de etanol.

Se realizo la destilacion simple de todas las muestras manteniendo una temperatura entre 70 —
75°C, con el aceite mineral como fuente de calor en una plancha de calentamiento y agitacion. En
la tabla 14 se encuentra el peso del cartucho, la cantidad de polifenoles y el solvente recuperado.
Tabla 14.

Datos obtenidos de la extraccion Soxhlet

PESO SOLVENTE
MUESTRA CARTUCHO POLIFENOLES RECUPERADO
® (mb) (mL)

1 35,710 2,240 110,394
2 42,790 18,260 234,484
3 41,530 25,810 377,603
4 34,050 29,340 85,854

5 36,020 30,450 230,690
6 28,030 77,540 334,062
7 36,300 36,840 76,903

8 38,860 110,740 148,378
9 40,610 154,650 252,060
10 36,280 45,340 69,230

11 43,220 115,460 140,166
12 37,240 196,560 214,683
13 38,380 52,120 60,606

14 41,720 132,830 124,570
15 43,120 244,790 160,550

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos de la extraccion Soxhlet.
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Figura 25.

Montaje de destilacion simple

Nota. La figura muestra el montaje de destilacion simple.

Figura 26.

Muestra obtenida del proceso de destilacion

Nota. La figura representa la
muestra obtenida del proceso de
destilacion.
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5.3 Variacion de la temperatura y el tiempo en la extraccion Soxhlet

En la figura 27 se observa la curva de la variacion de la temperatura respecto al tiempo a lo largo
de la extraccion Soxhlet para tener un control del comportamiento de la temperatura durante el
proceso, el cual se realiz6 con la ayuda de una termocupla unida al balon de dos bocas usado en la
extraccion, este arrojo el valor de la temperatura méaxima siendo de 82°C momento en el cual se

presentan los reflujos para luego mantenerse constante hasta los 76°C.

Figura 27.

Variacion de la temperatura respecto al tiempo
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Nota. La figura muestra la variacion de la temperatura respecto al tiempo.

5.4 Curvas de destilacion

Se realizaron cuatro curvas de destilacion para llevar un control del tiempo de extraccion y la
temperatura, la cual se aument6 a 82°C en dos de los procesos, donde una de las muestras se quemo
y la otra present6 una fuerte ebullicién haciendo que el producto deseado pasara por el condensador

y se arruinara la destilacion.
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Figura 28.

Curva de destilacion de la muestra 1
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Nota. La figura muestra la curva de destilacion de la muestra 1.

Figura 29.

Curva de destilacion de la muestra 2
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Nota. La figura muestra la curva de destilacion de la muestra 2.
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Figura 30.

Curva de destilacion de la muestra 3
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Nota. La figura muestra la curva de destilacion de la muestra 3.

Figura 31.

Curva de destilacion de la muestra 4
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Nota. La figura muestra la curva de destilacion de la muestra 4.
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5.5 Prueba Folin — Ciocalteu

Este ensayo permite la determinacion y cuantificacion de sustancias con contenido polifenolico,
para esto se utiliza como reactivo el Folin — Ciocalteu siendo su principal componente el acido
fosfotungstico y el acido fosfomolibdico, de color amarillo. Este reactivo es susceptible de ser
reducido por grupos fenoélicos a pH basico, dando lugar una coloracion azul susceptible de ser
determinada espectrofotométricamente [6]. A continuacion, se presenta el procedimiento realizado

para este ensayo.

5.5.1 Curva de calibracion del dacido galico

Para determinar la cantidad de polifenoles presentes en cada muestra se debe realizar una curva de
calibracion del acido galico, esta funciona como una curva patrén con la cual se podran comparar
los datos obtenidos posteriormente. Esta curva arroja una ecuacion esencial, la cual serd usada para

calcular los polifenoles de las muestras extraidas.

Primero se debe lavar todos los materiales y asegurarse de que estén totalmente secos. Se debe

precalentar el bafio termostatado Memmert W200 serie 880532 ajustando la temperatura a 40°C.

Figura 32.

Bafo termostatado Memmert W200

Nota. La figura muestra el equipo Bafio
termostatado Memmert W200 usado para la
prueba Folin - Ciocalteu.
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Se realiza el calculo de las diluciones correspondientes a la curva de calibracion del acido galico

a partir de diferentes concentraciones de la solucion madre.

Tabla 15.

Volumen de las diluciones de acido galico a partir de la solucion madre

Concentracion del acido Volumen de alicuota
galico (ppm) (mL)
20 20
40 40
60 60
80 80
100 100

Nota. La tabla muestra el volumen en mL de las diluciones de acido
galico a partir de la solucién madre.

Pesar 100,500 mg de acido gélico en una balanza analitica, agregarlos en un balon aforado de
1.000 mL y completar el aforo con el disolvente el cual es preparado en un vaso de precipitados
de 1.500 mL de los cuales 550 mL son de etanol y 550 mL de agua desionizada. Esta es la solucion
madre, a partir de la cual se prepararan las siguientes muestras, acido galico con 20 mL, 40 mL,
60 mL, 80 mL y 100 mL y de esta forma obtener los datos de absorbancia necesarios para construir

la curva de calibracion.
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Figura 33.

Balanza analitica usada para pesar 100,500 mg de acido gélico

Nota. La figura muestra la balanza
analitica usada para pesar 100,500 mg
de acido galico con precision £0,01.

Pesar 5,0006 g de carbonato de sodio en un vidrio de reloj, agregarlos a un baléon de 10 mL y
completar aforo con agua desionizada. Agitar por 2 minutos o hasta que la muestra se haya diluido

completamente. Marcar como carbonato de sodio.
Tomar 6 balones aforados y llenarlos de la siguiente forma:

- Parael 1 se adiciona el disolvente preparado hasta completar el aforo.

- Parael 2 se adicionan 20 mL de la soluciéon madre y se completa el aforo con el disolvente.
- Parael 3 se adicionan 40 mL de la solucion madre y se completa el aforo con el disolvente.
- Parael 4 se adicionan 60 mL de la soluciéon madre y se completa el aforo con el disolvente.
- Parael 5 se adicionan 80 mL de la soluciéon madre y se completa el aforo con el disolvente.

- Parael 6 se adicionan 100 mL de la solucién madre y se completa el aforo con el disolvente.
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Figura 34.
Muestras de acido gélico al 20%, 40%, 60%, 80% y 100% a partir de la solucién madre

Nota. La figura representa las muestras de acido gélico al 20%,
40%, 60%, 80% y 100% a partir de la solucion madre.

Tomar 18 tubos de ensayo y llenarlos de la siguiente forma:

- Para 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 1 (disolvente), 200 microlitros del
reactivo Folin - Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Estos serdn el blanco
de la muestra

- Enotros 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 2, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio.

- En 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 3, 200 microlitros del reactivo Folin -
Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio.

- Enotros 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 4, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio.

- En 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 5, 200 microlitros del reactivo Folin -
Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio.

- Enotros 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra 6, 200 microlitros del reactivo Folin

- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio.
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Figura 35.

Preparacion tubos de ensayo para ser llevados al bafio termostatado

Nota. La figura muestra la preparacion tubos de ensayo para ser llevados
al bafio termostatado.

Llevar los tubos de ensayo al bafio termostatado, durante 30 minutos, una vez pasado este tiempo

se deben sacar y bajar su temperatura hasta temperatura ambiente.

Figura 36.

Muestras después de salir del bafio termostatado

Nota. La figura muestra ingreso de muestras al bafio
termostatado.
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Realizar un barrido espectral en el espectrofotometro de luz visible Thermo Genesys 30, agregar
en las celdas espectrofotometro las muestras de los tubos de ensayo y tomar la medida de la
absorbancia, tener en cuenta que se debe colocar una muestra de blanco de referencia antes de

medir la muestra deseada.

Figura 37.

Espectrofotometro de luz visible Thermo Genesys 30

Nota. La figura muestra el equipo espectrofotometro de luz
visible Thermo Genesys 30.

Figura 38.

Muestras usadas para medir la absorbancia en el espectrofotdmetro

Nota. La figura representa las muestras usadas
para medir la absorbancia en el espectrofotometro.
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Con los datos arrojados por el espectrofotometro se procede a construir la curva de calibracion
(Figura 39), la cual arroja una ecuacion esencial que permitird dar a conocer el valor de los

polifenoles presentes en las muestras preparadas.

Figura 39.

Curva de calibracion del acido galico
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Nota. La figura muestra la curva de calibracion del acido galico.

5.5.2 Cantidad de polifenoles presentes en cada muestra

Para poder encontrar el valor de la cantidad de polifenoles presentes en las muestras obtenidas,
estas se deben acondicionar. Para ello se deben tomar tubos de ensayo y organizarlos de la

siguiente forma:

- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra del disolvente (esta muestra varia segtn la
relacion de solvente que se tenga inicialmente 96%, 80%, 65%, 50% y 46%), 200
microlitros del reactivo Folin - Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Estos

seran el blanco de la muestra.
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- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra al 96%, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Cada tubo de ensayo contiene la
relacion de 1:10, 1:20 y 1:30.

- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra al 80%, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Cada tubo de ensayo contiene la
relacion de 1:10, 1:20 y 1:30.

- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra al 65%, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Cada tubo de ensayo contiene la
relacion de 1:10, 1:20 y 1:30.

- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra al 50%, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Cada tubo de ensayo contiene la
relacion de 1:10, 1:20 y 1:30.

- A 3 tubos agregar 200 microlitros de la muestra al 46%, 200 microlitros del reactivo Folin
- Ciocalteu y 1.600 microlitros de carbonato de sodio. Cada tubo de ensayo contiene la

relacion de 1:10, 1:20 y 1:30.

Se realiza el mismo procedimiento que se siguid para la construccion de la curva de calibracion

del 4cido galico. Los resultados se llevan a cabo por triplicado.

Para encontrar la cantidad de polifenoles de las muestras se debe despejar de la ecuacion obtenida
de la curva de calibracion del acido galico la variable x y reemplazar la variable y con el valor de
la absorbancia de cada muestra, el valor resultante se expresa en unidades de miligramo de 4cido
galico equivalente sobre cien gramos de cascara de papa seca (mgAGE/100 g de cascara de papa

seca).
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Figura 40.

Barrido espectral del 4cido gélico
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Nota. La figura muestra el barrido espectral del acido galico.

La figura 40 muestra los valores obtenidos en el espectrofotometro, de absorbancia y la respectiva
longitud de onda, se observan picos de mayor absorbancia a una longitud de onda de 760 nm, valor
en el cual se hace evidente la cantidad méxima de polifenoles presentes en la muestra. La muestra
que presenta mayor cantidad de polifenoles es el nimero 13, es decir, etanol al 46% con una
relacion muestra solvente de 1:30, arrojando un valor de 378,625 mgAGE/100 g de céscara de
papa seca, frente a las demds concentraciones. Se puede observar que la cantidad de polifenoles
depende de la medida de la absorbancia, es decir, a mayor absorbancia mayor es la cantidad de

polifenoles presentes en las muestras estudiadas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y con el fin de realizar una comparacién conceptual
del valor de la cantidad de polifenoles, se obtiene la tabla 16 con los datos obtenidos por triplicado
de la cantidad de polifenoles presentes en cada muestra analizada, permitiendo asi relacionar los

datos de literatura encontrada con los obtenidos de forma experimental en el presente trabajo.
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Tabla 16.

Resultados de la extraccion de polifenoles a partir de la cascara de papa, los datos se encuentran
en unidades de mgAGE/100g de cascara de papa seca

B : Relacion soluto/solvente
1:10 1:20 1:30
1,997 41,073 43,168

Etanol 55, 38805 38867
96%
2,714 40,387 48,524
g 27883 68393 143753
83(‘,}" 38,717 71,428 172,260
° 38382 73219 171,627
A 83.528 278,949 258,154
., Etanol
Concentracion 65% 85,454 252,169 269,273
del solvente 82,685 255,607 253,100
rang 10425 132364 300814
53};‘)’ 56,868 141,797 292,463
73,092 154437 304,026
Etanol 139.880 254078 378,625
ano
g, 128733 265581 323,027

139,889 250,388 339,426

Nota. La tabla muestra los resultados de la extraccion de polifenoles a partir
de la cascara de papa, los datos se encuentran en unidades de mgAGE/100g
de cascara de papa seca.

- Los resultados encontrados en la literatura de la cantidad de polifenoles presentes en la
cascara de papa de la variedad pastusa “parda” fueron en promedio de 126,650
mgAGE/100 g de céscara de papa seca [17], utilizando etanol 96% como solvente. Para el
presente trabajo la cantidad de polifenoles totales, utilizando la misma concentracion de
polifenoles es de 28,560 mgAGE/100 g de cascara de papa seca. La diferencia en los
valores obtenidos radica en la forma de cuantificacion de los polifenoles, siendo el primero
analizado mediante el método HPLC cromatografia liquida de alta resolucion, mientras que
en el otro valor se midi6 la cantidad de polifenoles presentes por medio del
espectrofotometro de luz visible.

- La cantidad de polifenoles totales en la cascara de papa se encuentra entre 11,500 y 79,200

mgAGE/100 g de céscara de papa seca [51], para el presente trabajo al tener una
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concentracion del solvente etanol al 96% y una relacion soluto solvente de 1:20 se
encuentra un valor 40,088 mgAGE/100 g de cascara de papa seca y para una relacion soluto
solvente 1:30 se obtuvo un valor de 43,520 mgAGE/100 g de céscara de papa seca, estos
datos se hallan entre el rango establecido para la cantidad total de polifenoles que deben
estar presentes en la cascara de papa por lo que se puede decir que a esta concentracion y
dichas relaciones es posible extraer una cantidad 6ptima de polifenoles.

Para una concentracion del solvente etanol al 80% y una relacion soluto solvente de 1:10,
1:20 y 1:30 se tiene un promedio de 89,518 mgAGE/100 g de cascara de papa seca, segun
el rango [51] este valor se encuentra por encima del conocido demostrando que en las
muestras hay una mayor cantidad de polifenoles, indicando que al usar una concentracion
de etanol al 80% se obtiene un mejor resultado.

A una concentracion del 65% de etanol y una relacion soluto solvente de 1:10, 1:20 y 1:30
se tiene un promedio de 202,102 mgAGE/100 g de cascara de papa seca, este valor se
encuentra por encima del rango [51] haciendo que a esta concentracion se obtengan
mejores resultados que a 80%.

Cuando se utiliza una concentracion del 50% y una relacion soluto solvente de 1:10, 1:20
y 1:30 se tiene un promedio de 169,587 mgAGE/100 g de céascara de papa seca, este valor
se encuentra en un intervalo menor que el obtenido usando una concentracion entre el 80%
y el 65%, sin embargo, el valor se encuentra por encima del rango encontrado [51].

En la altima concentracion del 46% y una relacion soluto solvente de 1:10, 1:20 y 1:30 se
tiene un promedio de 246,626 mgAGE/100 g de cascara de papa seca, logrando que sea la
mejor concentracion de solvente usada para la cuantificacion de polifenoles presentes en
la céscara de papa, demostrando que a concentraciones mas bajas de etanol se presentan
mejores extracciones y comprobando de este modo que la cantidad de polifenoles totales

encontrados en la cdscara de papa es mayor al rango hallado [51].
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5.6 Diagrama de cajas y bigotes

Figura 41.

Diagrama de cajas y bigotes etanol al 96%

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
ETANOL AL 96%

48524 42,121

38,867

28,560

1,507 2,356

Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes etanol al 96%.

De acuerdo con la figura 41 de cajas y bigotes de etanol al 96% se puede observar que los valores
minimos y méximos se encuentran en los extremos inferior y superior de la caja, arrojando datos
de 1,507 mgAGE/100 g de cascara de papa seca y 48,524 mgAGE/100 g de cascara de papa seca
respectivamente. El promedio de estos datos es el valor que se encuentra en el centro de la caja,

siendo un valor de 28,560 mgAGE/100 g de cascara de papa seca.

La caja se divide en tres cuartiles de los cuales el primero con un valor de 2,356 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca indica el dato mayor que el 25% de los datos de distribucion. El segundo
cuartil indica la mediana de los datos de distribucion con un valor de 38,867 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca. El tercer cuartil arrojando un dato de 42,121 mgAGE/100 g de cascara de

papa seca indica el valor que sobrepasa al 75% de los datos distribucion.
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Figura 42.

Diagrama de cajas y bigotes etanol al 80%

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
ETANOL AL 80%
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes etanol al 80%.

La figura 42 de cajas y bigotes de etanol al 80% muestra que los valores minimos y maximos se
encuentran en los extremos inferior y superior de la caja, arrojando datos de 27,883 mgAGE/100
g de céscara de papa seca y 172,260 mgAGE/100 g de cascara de papa seca respectivamente. El
promedio de estos datos es el valor que se encuentra en el centro de la caja, siendo un valor de

89,518 mgAGE/100 g de céascara de papa seca.

La caja se divide en tres cuartiles de los cuales el primero con un valor de 38,550 mgAGE/100 g
de cascara de papa seca indica el dato mayor que el 25% de los datos de distribucion. El segundo
cuartil indica la mediana de los datos de distribucion con un valor de 71,428 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca. El tercer cuartil arrojando un dato de 157,690 mgAGE/100 g de cascara de

papa seca indica el valor que sobrepasa al 75% de los datos distribucion.
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Figura 43.

Diagrama de cajas y bigotes etanol al 65%

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES

ETANOL AL 65%
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes etanol al 65%.

La figura 43 de cajas y bigotes de etanol al 65% muestra que los valores minimos y maximos se
encuentran en los extremos inferior y superior de la caja, arrojando datos de 82,685 mgAGE/100
g de céscara de papa seca y 278,949 mgAGE/100 g de cascara de papa seca respectivamente. El
promedio de estos datos es el valor que se encuentra en el centro de la caja, siendo un valor de

202,102 mgAGE/100 g de cascara de papa seca.

La caja se divide en tres cuartiles de los cuales el primero con un valor de 84,491 mgAGE/100 g
de céscara de papa seca indica el dato mayor que el 25% de los datos de distribucion. El segundo
cuartil indica la mediana de los datos de distribucidon con un valor de 253,100 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca. El tercer cuartil arrojando un dato de 263,714 mgAGE/100 g de cascara de

papa seca indica el valor que sobrepasa al 75% de los datos distribucion.
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Figura 44.

Diagrama de cajas y bigotes etanol al 50%

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES

ETANOL AL 50%
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes etanol al 50%.

En la figura 44 de cajas y bigotes de etanol al 50% se observa que los valores minimos y maximos
se encuentran en los extremos inferior y superior de la caja, arrojando datos de 56,868 mgAGE/100
g de céscara de papa seca y 304,026 mgAGE/100 g de cascara de papa seca respectivamente. El
promedio de estos datos es el valor que se encuentra en el centro de la caja, siendo un valor de

169,587 mgAGE/100 g de céascara de papa seca.

La caja se divide en tres cuartiles de los cuales el primero con un valor de 71,759 mgAGE/100 g
de cascara de papa seca indica el dato mayor que el 25% de los datos de distribucion. El segundo
cuartil indica la mediana de los datos de distribucidon con un valor de 141,797 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca. El tercer cuartil arrojando un dato de 296,639 mgAGE/100 g de cascara de

papa seca indica el valor que sobrepasa al 75% de los datos distribucion.
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Figura 45.

Diagrama de cajas y bigotes etanol al 46%

DIAGRAMA CAJAS Y BIGOTES
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes etanol al 46%.

En la figura 45 de cajas y bigotes de etanol al 46% se observa que los valores minimos y maximos
se encuentran en los extremos inferior y superior de la caja, arrojando datos de 128,733
mgAGE/100 g de cascara de papa seca y 378,625 mgAGE/100 g de cascara de papa seca
respectivamente. El promedio de estos datos es el valor que se encuentra en el centro de la caja,

siendo un valor de 246,626 mgAGE/100 g de céscara de papa seca.

La caja se divide en tres cuartiles de los cuales el primero con un valor de 139,889 mgAGE/100 g
de cascara de papa seca indica el dato mayor que el 25% de los datos de distribucion. El segundo
cuartil indica la mediana de los datos de distribucion con un valor de 254,078 mgAGE/100 g de
cascara de papa seca. El tercer cuartil arrojando un dato de 331,226 mgAGE/100 g de cascara de

papa seca indica el valor que sobrepasa al 75% de los datos distribucion.
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Figura 46.

Diagrama de cajas y bigotes a diferentes concentraciones de solvente

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
DIFERENTES CONCENTRACIONES
DE SOLVENTE

I ETANOLAL96% [l ETANOLALS80% [ ETANOLAL65% [H] ETANOLALS0% [l ETANOL AL 46%

Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes a diferentes
concentraciones de solvente.

En la figura 46 muestra el diagrama de cajas y bigotes a diferentes concentraciones de solvente
(etanol), se observa una tendencia de desplazamiento de las cajas hacia la parte superior de la
figura, indicando que, a una concentracion menor de solvente, es decir, etanol al 46% se obtiene
una mejor extraccion de polifenoles por lo que se presenta una mayor cantidad de los compuestos
fenolicos en las muestras. Se evidencia que la diferencia entre el maximo y el minimo valor, es

menor, asi como la diferencia entre los cuartiles.
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Figura 47.

Diagrama de cajas y bigotes diferentes relaciones soluto solvente

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
DIFERENTES RELACIONES SOLUO /SOLVENTE

M 110 120 MW 1:30

-

Nota. La figura muestra el diagrama de cajas y bigotes a diferentes relaciones
soluto solvente.

La figura 47 evidencia las diferentes relaciones entre soluto y solventes utilizadas en el proceso,
1:10, 1:20 y 1:30, siendo 1:10 la relacion mas Optima a utilizar en la extraccion de polifenoles
presentes en la cascara de papa, ya que muestra mejores resultados con alto contenido fenolico en
las muestras evaluadas. Asi mismo se ve implicado en la reduccion de la cantidad de solvente que

se usa en el proceso de extraccion.
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6. DISENO DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se muestran los resultados de la cuantificaciéon de polifenoles del proceso de
extraccion y el correspondiente disefio de experimentos, el cual indica como se ve afectado el
proceso al variar la relacion soluto solvente de las muestras y la concentracion del solvente

seleccionado.

6.1 Definicion

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos clasicos cuyo objetivo es
averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de interés y, si existe influencia

de algun factor, cuantificar dicha influencia [58].

6.2 Objetivo

El objetivo del disefio de experimentos es estudiar si cuando se utiliza un determinado tratamiento
se produce una mejora en el proceso o no. Para ello se debe experimentar aplicando el tratamiento
y no aplicandolo. Si la variabilidad experimental es grande, s6lo se detectara la influencia del uso
del tratamiento cuando éste produzca grandes cambios en relacion con el error de observacion

[58].

6.3 Metodologia

La metodologia del disefio de experimentos se basa en la experimentacion. Es sabido que, si se
repite un experimento, en condiciones indistinguibles, los resultados presentan una cierta
variabilidad. Si la experimentacion se realiza en un laboratorio donde la mayoria de las causas de
variabilidad estan muy controladas, el error experimental sera pequefio y habra poca variacion en
los resultados del experimento. Pero si se experimenta en procesos industriales o administrativos

la variabilidad serda mejor en la mayoria de los casos.

La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las condiciones habituales de
realizacion de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de detectar cambios

significativos en la respuesta; de esta forma se obtiene un mayor conocimiento del comportamiento
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del proceso de interés. Para que la metodologia de disefio de experimentos sea eficaz es

fundamental que el experimento esté bien disefiado [58].

6.4 ;Por qué se realiza?

Un experimento se realiza por alguno de los siguientes motivos:

e Determinar las principales causas de variacion en la respuesta.

e Encontrar las condiciones experimentales con las que se consigue un valor extremo en la
variable de interés o respuesta.

e Comparar las respuestas en diferentes niveles de observacion de variables controladas.

e Obtener un modelo estadistico - matematico que permita hacer predicciones de respuestas

futuras [58].

6.5 Desarrollo del disefio de experimentos

Se realizé la prueba de Folin - Ciocalteu para determinar la cantidad de polifenoles presentes en

las 15 muestras extraidas, este proceso se realizo por triplicado.

- Objetivo de experimentacion: extraccion de polifenoles de la cascara de papa
- Variable respuesta: cantidad de polifenoles extraidos en mgAGE/100 g de céscara de
papa seca
- Variables y niveles de influencia: se tienen dos variables, concentracion del solvente y
relacion soluto solvente
e Factor A: Concentracion del solvente
Ho0a=0 No hay efecto del cambio de concentracion del solvente en la cantidad de
polifenoles presentes
Hi 0#0 Hay efecto del cambio de concentracion del solvente en la cantidad de

polifenoles presentes
e Factor B: Relacion soluto solvente

Ho B=0  No hay efecto de la relacion soluto solvente en la cantidad de polifenoles

presentes
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Hi B#0 Hay efecto de la relacion soluto solvente en la cantidad de polifenoles

presentes

e Interaccion de AB
Ho apf=0 No hay efecto en la interaccion entre concentracion del solvente y la relacion
soluto solvente en la cantidad de polifenoles presentes
Hi o #0 Hay efecto en la interaccion entre concentracion del solvente y la relacion

soluto solvente en la cantidad de polifenoles presentes

Tabla 17.

Resultados experimentales del proceso de extraccion de polifenoles a partir de la cascara de papa,
los resultados se encuentran en unidades de mgAGE/100 g de céscara de papa seca

B : Relacion soluto/solvente
1:10 1:20 1:30
1,997 41,073 43,168

Etanol
aaol 1507 38805 38,867
2714 40387 48,524
27.883 68393 143753
Etanol
ool 38717 71428 172,260
38382 73219 171,627
A: Concentracién 83528  278.949  258.154
del solvente Egg‘o‘}"' 85454 252169 269273
0
82.685 255607  253.100
70425 132364 300,814
Etanol
sonol - s6868 141797 292463
73.092 154437 304,026
139,880 254078  378.625
Etanol
anol 128733 265,581 323,07

139,889 250,388 339,426

Nota. La tabla muestra los resultados del disefio experimental del proceso de
extraccion de polifenoles a partir de la cascara de papa, los resultados se
encuentran en unidades de mgAGE/100 g de cascara de papa seca.
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Tabla 18.

Analisis de varianza ANOVA

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las cuadrados de de los F Probabilidad critico
variaciones libertad cuadrados para F
Muestra
(SCA) 277232,028 4 69308,007 586,964 5,164E-28 2,690
C(()éucnllgr;as 187693,968 2 93846984 794,783 1,037E-26 3,316
Interaccion
(SCAB) 55624,307 8 6953,038 58,885  3,124E-16 2,266

Total 524092,664 44

Nota. La tabla muestra el analisis de varianza ANOV A para el disefio de experimentos.

Teniendo en cuenta la tabla 18 y con un nivel de significancia del 95%, se obtienen los siguientes

datos para el valor critica de F

V. Critico para Fa: 2,690 No hay evidencia para aceptar la hipdtesis nula, debido a que
existen diferencias significativamente estadisticas del cambio de concentracion del
solvente en la cantidad de polifenoles presentes.

V. Critico para Fg: 3,316 No hay evidencia para aceptar la hipotesis nula, debido a que
existen diferencias significativamente estadisticas entre las relaciones soluto solvente.

V. Critico para Fag: 2,266 No hay evidencia para aceptar la hipdtesis nula, debido a que
existen diferencias significativamente estadisticas entre las concentraciones del solvente y

las relaciones soluto solvente.

Estos resultados indican que de acuerdo a la concentracion de solvente que se maneje y la relacion

soluto — solvente, existe una relacion directamente proporcional con el resultado de la extraccion

en la cantidad de polifenoles presentes en las muestras.
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7. MODELO MATEMATICO DEL PROCESO DE EXTRACCION SOXHLET

Este capitulo permite la comprension del proceso de extraccion Soxhlet mediante el uso de un
modelo matematico basico, el cual tiene como propodsito la compresion del fendmeno de la
extraccion y mediante la definicion y su aplicacion a través del desarrollo de ecuaciones y
resultados graficos con su respectivo analisis, permitiendo encontrar la cantidad de polifenoles

presentes a lo largo del tiempo de extraccion.

7.1 Definicion

Un modelo matematico es una representacion simplificada, a través de ecuaciones, funciones o
formulas matematicas, de un fendmeno o de la relacion entre dos o mas variables. La rama de las
matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y estructura de los modelos es la llamada

“teoria de los modelos” [41].

7.2 ;Para qué sirve?

Los modelos matematicos son utilizados para analizar la relacion entre dos o mas variables. Pueden
ser implementados para entender fenomenos naturales, sociales, fisicos, etc. Dependiendo del
objetivo buscado y del disefio del mismo modelo pueden servir para predecir el valor de las
variables en el futuro, hacer hipotesis, evaluar los efectos de una determinada politica o actividad,

entre otros objetivos.

Aunque parezca un concepto tedrico, en realidad hay muchos aspectos de la vida cotidiana regidos
por modelos matematicos. Lo que ocurre es que no son modelos matematicos enfocados a teorizar.

Al contrario, son modelos matematicos formulados para que algo funcione [41].

7.3 Modelo matematico de la extraccion Soxhlet

Se utilizé como referencia el articulo “Modeling of Andrographolide extraction” para construir el
modelamiento matematico basico de la extraccion Soxhlet; se presentan las suposiciones y el

volumen de control para su desarrollo.
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7.3.1 Suposiciones:

e (Cada particula de cascara de papa es simétrica y homogénea.

e El coeficiente de transferencia de masa es constante en todos los experimentos.

e El solvente en el extractor esta perfectamente mezclado, la resistencia de transferencia en
la fase liquida es insignificante y la concentracion de polifenoles en el solvente depende
solo del tiempo.

e La transferencia de polifenoles es un fenomeno de difusion e independientemente del
tiempo.

e En lainterfaz, la concentracion de polifenoles en la solucion entre el liquido interno (en los
poros) y externo son iguales.

e FEl volumen es constante.

7.3.2 Volumen de control

Figura 48.

Volumen de control del extractor Soxhlet para el modelo matematico

Solvente

Cascara de
Vi C papa

Cartucho

Nota. La figura muestra el volumen de control del extractor Soxhlet para el modelo
matematico. Fuente. Elaboracién propia con base a A. Kumoro. y M. Hasan, “Modelling of
Andrographolide extraction from Andrographis Paniculata leaves in a Soxhlet extractor”,
Kuala Lumpur, Malaysia, 2006. [PDF]. Disponible:
http://eprints.undip.ac.id/246/1/CPE78 - Masitah Hasan.pdf [Acceso: noviembre 10, 2021]
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Figura 49.

Cambio de concentracion a lo largo de la extraccion Soxhlet

Solvente

Célula intacta:

Micleo de la
particula
v Célula rota:
Soluto en fase fluida Superficie de la
particula

Nota. La figura muestra el cambio de concentracion a lo largo de la
extraccion Soxhlet.

Donde:

= Kga: coeficiente volumétrico total de transferencia de masa s6lido — liquido
= Vi volumen total de las particulas solidas

= Cape la concentracion de saturacion del soluto en la fase liquida, que es igual a la
concentracion de equilibrio del soluto en la superficie solida
= k: coeficiente de adsorcion de equilibrio

= (Cas: concentracion de polifenoles en las particulas de cascara de papa

7.3.3 Desarrollo del modelo matematico bdsico

e FEl balance de moles de polifenoles total de soluto en las particulas de la céscara de papa

(mol polifenol/s)
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Figura 50.

Volumen de control del balance de moles del cartucho

e T T
o0
o0
4>
o0 S
0 !

Nota. La figura muestra el volumen de control
del balance de moles del cartucho dentro del
solvente el cual contiene la cascara de papa
molida.

Er}dz — Sale + Ger;/r:lci()n = Acumulacion

—Sale = Acumulacién

d(Vs = C
?Z—FA‘F%:%

v d(V. = C
fTAdV=— (Vs * Cys)
0 dt
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_ d(Vs * Cys) [3]

Th = dt

e Basado en la suposicion que el soluto esta uniformemente distribuido en la fase so6lida, el

balance de moles para el soluto en la fase sélida puede ser escrito como:

d(Vs * Cys) _
dt B

_dCas dv, [4]

V.« —= -5
ST dt A * gt

e Dado que el contenido de soluto en las particulas de céscara de papa es muy pequeiio, las
particulas de céscara de papa no se encogen después de que el soluto se libera en el

disolvente liquido. Por lo tanto, la ecuacion [4] se puede simplificar en:

d(Vs x Cys) Vs dC s [5]

dt S dt

e Sereemplaza la ecuacion [3] en la ecuacion [5]

dC s [6]
dt

Tqg = _VS*

Cuando un material soluto se transfiere de una fase a otra a través de una interfase que separa a los
dos, la resistencia a la transferencia de masa en cada fase provoca un gradiente de concentracion
en cada fase [43]. Sin embargo, una solida pelicula de transferencia de masa en la interfase es
adecuada para representar un sistema que implica transferencia de masa solido — liquido o gas —

solido [44].

En este trabajo no se midi6 el area total de la superficie de transferencia de masa de la céscara de

papa, por lo tanto, el concepto de flujo a transferencia de masa de soluto por unidad de superficie
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no es aplicable. Como se sugirid en la literatura [44] el coeficiente de transferencia de masa

volumétrica (ks,) serd introducido en este problema para su solucion.

e La transferencia de masa volumétrica de soluto desde la superficie de la particula sélida al

liquido a es dada por:

Tg = Keq x Vg x (Cps — Cyy+) [7]

Donde:

= Kga: coeficiente volumétrico total de transferencia de masa so6lido — liquido
= Vi volumen total de las particulas solidas

= Cypee: la concentracion de saturacion del soluto en la fase liquida, que es igual a la

concentracion de equilibrio del soluto en la superficie solida

= 1. Transferencia de masa constante

e Se reemplaza la ecuacion [6] en la [7]

dt

ksq * Vs * (CAS_C,Zf) ==V *

dC g [8]
dt

ksa * (CAS - C:lf) =

e La interfase de transferencia de masa entre la superficie solida y liquida es asumida como
muy rapida causando la no acumulacion del soluto en la interfase sélida — liquido y por lo
tanto la concentracion de soluto en la interfase sélida esta siempre en equilibrio con la
concentracion del soluto en el liquido a granel. La correlacion lineal fue supuesta para esta
representacion:

Capr = k * Cys [9]
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Donde:

= k: coeficiente de adsorcion de equilibrio

= (Cas: concentracion de polifenoles en las particulas de cascara de papa

Se reemplaza la ecuacion [9] en la [8]

OIS — ey (1 - )]dt i

CAS

Integracion de la ecuacion [10] desde t=0 a t=t y Cas=Caso a Cas=Cas resulta en la

siguiente ecuacion:

Cas dC t

f CAS j ksq * (1—k)]at

Caso 4 0

Cas = Cysp * € Ksa1700E [11]

Dado que el valor de kg,(1-k) es siempre constante a lo largo de todo el proceso, este valor

fue tomado como una constante (D). La cantidad de soluto recolectado en fase liquido se

calcula usando la siguiente ecuacion:

Eg=Vg=* (CASo - CAS) [12]

Se reemplaza la ecuacion [11] en la [12]

Eg =V, CASO(l - e_Dt) [13]
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e Dado que V*Caso es el contenido inicial del soluto en las particulas de cascara de papa y
este no cambia a través del tiempo, se toma como una constante (B). La forma final de la

ecuacion obtenida es:
E;=Bx+(1-e DY [14]

Donde:

Ej: extracto total (g)

t: tiempo de extraccion (s)

B: VS*CASO

D: kea(1-K)

Para el hallar valor de las constantes D y B se utiliz6 la funcidén objetivo o solver del software
Excel, la cual es la sumatoria de la diferencia de los resultados del extracto total experimental y

calculado por cada tiempo elevado al cuadrado y dividiendo todo entre 10 (cantidad de datos).
Para E; experimental se realizd la extraccion Soxhlet, donde cada media hora se tomaba una

muestra presente en el extractor Soxhlet para determinar la cantidad de polifenoles presentes
utilizando el método Folin-Ciocalteu. Con los datos calculados y los datos obtenidos

experimentalmente se obtiene la figura 51

Tabla 19.

Resultados calculados y experimentales del modelo matemaético

£ (s) CALCULADA EXPERIMENTAL DIFERENCIA
Es (g) Es(gem’)  Es(g)

0 0,000E+00  0,000E+00 0,000E+00 0,00E+00
1800 3,556E-02 3,530E-04 1,059E-01 1,24E-03
3600 6,179E-02 4,350E-04  1,305E-01 3,76E-03
5400 8,114E-02 4,720E-04 1,416E-01 6,51E-03
7200 9,542E-02 4,840E-04  1,452E-01 9,01E-03
9000 1,060E-01 5,000E-04  1,500E-01 1,11E-02

10800 1,137E-01 5,260E-04  1,578E-01 1,28E-02
12600 1,195E-01 5,390E-04 1,617E-01 1,41E-02
14400 1,237E-01 5,760E-04  1,728E-01 1,52E-02
16200 1,268E-01 6,030E-04  1,809E-01 1,59E-02

Nota. La tabla muestra los resultados calculados y experimentales del modelo matematico.
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Figura 51.

Extracto total de los polifenoles presentes en la cascara de papa pastusa

2,000E-01
1,800E-01

1,600E-01
1,400E-01
1,200E-01
1,000E-01
8,000E-02
6,000E-02

EXTRACTO TOTAL (g)

EXPERIMENTAL

4,000E-02
——— CALCULADA

2,000E-02

0,000E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

TIEMPO (s)

Nota. La tabla muestra los resultados calculados y experimentales del modelo matematico.

Como se puede observar en la figura 51 a medida que va transcurriendo el tiempo la cantidad de
polifenoles presentes va aumentando porque existe un mayor tiempo de contacto entre el cartucho
que contiene la muestra pulverizada y la mezcla de solventes, debido a que este puede incorporarse
repetidamente en el nucleo de la particula de la cascara de papa donde se encuentra la mayor

concentracion de polifenoles, logrando una mejor extraccion del compuesto de interés.

Se observo que al inicio del proceso Soxhlet la extraccion se realizé con mayor rapidez, debido a
la diferencia de concentracion entre la muestra contenida en el cartucho sin el contacto del solvente
y con el contacto del solvente, es decir, la diferencia de concentracion de la muestra tanto en la
fase solida como en la liquida; este se denomina cominmente como la fuerza impulsora de la

transferencia de masa

En el desarrollo del modelo matematico el valor de la constante D, utilizada en la ecuacion [14]
para hallar el extracto total (Es) es encontrado para la cascara de la papa mediante la funcion
objetivo, debido a que este valor cambia segun la materia prima y los solventes utilizados en el

Pproceso.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se discutiran los resultados obtenidos a largo del trabajo de extraccion de
polifenoles presentes en la cascara de papa mediante el método de extraccion Soxhlet, desde el
montaje, la parte experimental en el laboratorio, temperatura de extraccion y destilacion hasta el

modelo matematico basico del proceso.

El condensador permite que se regule la temperatura del sistema, esto ocurre debido a que la
temperatura de vapor del solvente que se encuentra en el balon debe ser mayor a la temperatura de
vapor del condensado para que el solvente mantenga su temperatura y no existan aumentos o

disminuciones de la misma evitando que ocurran aumentos bruscos de temperatura.

Al realizar la curva de destilacion para analizar el cambio de la temperatura respecto al tiempo
en esta operacion, se llegd a una temperatura maxima de 75°C a la cual el proceso fue 6ptimo. Al
incrementar esta temperatura, uno de los montajes presentd una fuerte ebullicion dentro del balon
el cual contenia el solvente, haciendo que este ascendiera por el condensador, afectando la
destilacion en curso; en el otro montaje, al aumentar la temperatura quemo la muestra que se

encontraba dentro del baloén perdiendo el producto final.

Se realizo la grafica de la variacion de la temperatura y el tiempo de la extraccion por el método
Soxhlet para llevar el registro de la temperatura a lo largo del proceso, por medio de una
termocupla ubicada en el interior de uno de los extremos de un balén de dos bocas, este registro
una temperatura maxima del proceso de 82°C justo antes de realizar una sifonada en la extraccion,
cuando ocurre el ciclo baja su temperatura a los 76°C, para iniciar nuevamente el proceso del

llenado en el extractor Soxhlet, regresando a la temperatura maxima.

Se llevo a cabo la elaboracion de la curva de calibracion del acido gélico, midiendo la
absorbancia a diferentes longitudes de onda de las disoluciones propuestas, usando el
espectrofotometro de luz visible Thermo Genesys 30, esto con el fin de obtener un patron que

permita la cuantificacion de los polifenoles de las muestras obtenidas.

La muestra que presentd mayor cantidad de polifenoles totales con 378,625 mgAGE/100g de
cascara de papa seca fue la mezcla de solventes entre etanol al 46% y agua al 54%, con una relacion

de soluto solvente de 1:30. Segtn este resultado y lo evidenciado en el disefio de experimentos, la
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concentracion de los solventes y su relacion afecta la cantidad de polifenoles presentes en la

cascara de papa.

Los resultados del extracto total calculados y de forma experimental del modelo matematico
presentan una tendencia similar donde se evidencia que a medida que el tiempo de extraccion va
aumentado, la cantidad de polifenoles es mayor. Sin embargo, es necesario realizar una separacion
entre el solvente utilizado y los polifenoles para tener una mayor concentracion de este producto

y asi aumentar la presencia de estos compuestos.

En los primeros ensayos de la extraccion Soxhlet no se utilizaba el aceite mineral, esto género
que no existiera un control en la temperatura de trabajo; permitiendo que el solvente concentrado
en el balon presentara una fuerte ebullicion, la cual hacia que el solvente subiera por el brazo de
alimentacion Soxhlet llegando al cartucho que contenia la muestra y perdiendo asi el arrastre por
vapor, ocasionando que el solvente que se encontraba en el extractor Soxhlet se combinara con el
que subia por el brazo por lo que se presentaba una descarga hacia el baldn, evitando que se

realizara un ciclo completo.
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9. CONCLUSIONES
Las variables que se ven involucradas en el proceso de extraccion Soxhlet son el tamafio de las
particulas sélidas, la naturaleza del solvente, la temperatura y agitacion del proceso; cada uno de
estos factores representa la interaccién que se genera entre la particula de la cascara de papa
(soluto) y la mezcla de solventes etanol-agua. Al tener controladas estas variables se genera una

Optima extraccion sélido-liquido.

Se identifico el parametro de la solubilidad para determinar el enfoque de la termodindmica de
este proceso, debido a que es una propiedad caracteristica de un so6lido en una mezcla de solventes
y su comprension se vuelve relevante en el desarrollo del fundamento del proceso de extraccion
por el método Soxhlet. Se utiliza el acido galico como un referente de los polifenoles en este
trabajo, lo cual nos permite llegar a conjeturar que en las muestras extraidas la composicion de la
solucion presente en el balon usado en la extraccion Soxhlet, ademas de contener polifenoles, tiene
sustancias no polifendlicas como lo son azucares, dcidos organicos y grasas que llegan a afectar la

medicion de la cantidad de polifenoles.

Para una extraccion optima de polifenoles la relacion a partir de la cual se obtienen la mayor
cantidad de estos compuestos es la mezcla de solventes entre etanol al 46% y agua al 54%, con
una relacion de soluto/solvente de 1:30 obteniendo una cantidad de polifenoles totales con 378,625
mgAGE/100g de cascara de papa seca. Evidenciando que la concentracion de los solventes y su
relacion con la muestra usada afectan significativamente la extraccion y por ende la cantidad de

polifenoles obtenidos de la cascara de papa.

Al realizar la extraccion de los polifenoles por el método Soxhlet, se puede concluir que no
solo basta con el estudio de la solubilidad del 4cido gélico para comprobar la relacion a la cual se
da la mejor extraccion de polifenoles, por el contrario, se deben analizar mas factores como la
afinidad entre los polifenoles y el solvente a trabajar, la polaridad del solvente, tiempo, temperatura

y el método de extraccion seleccionado para el proceso.

La funcion objetivo se realiza con el fin de encontrar los valores de B con un valor de 0,162 g
y D de 4,770E10-4 datos correspondientes a la materia prima utilizada (cascara de papa) y solvente
(agua-etanol); asi al realizar la grafica del modelamiento matematico basico de la extraccion

Soxhlet, con los valores calculados y experimentales se evidencia que a medida que va
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transcurriendo el tiempo la cantidad de polifenoles presentes en la muestra va aumentando, sin

embargo, a mayor temperatura y tiempo de extraccion se puede presentar una oxidacion de estos.
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10. RECOMENDACIONES

Para obtener resultados mas exactos en el modelamiento matemadtico se recomienda realizar
varios montajes de la extraccion Soxhlet, uno por cada tiempo a analizar para tomar la muestra
requerida y realizar la cuantificacion de polifenoles; asi se garantiza que no existe un aumento o

disminucién de temperatura cada media hora.

Realizar las pruebas de capacidad antioxidante para analizar el nivel que tienen los polifenoles
de prevenir la oxidacion de otras moléculas y de este modo conocer si existe una relacion entre la

cantidad de polifenoles presentes y la capacidad antioxidante.

Se recomienda realizar un proceso de tratamiento a las muestras obtenidas con el fin de
eliminar impurezas presentes, ya que estas pueden contener algunas sustancias no fendlicas, como

azucares, acidos organicos y grasas.
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