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RESUMEN 

 

El chontaduro (Bactris gasipaes) es un producto vegetal de origen amazónico cuyo fruto se 

comercializa en varios departamentos de Colombia, e incluso se exporta. Sin embargo, la 

cáscara constituye un residuo agroindustrial cuyo aprovechamiento tendría implicaciones 

económicas y ambientales favorables. Por ejemplo, se conoce que la cáscara de chontaduro 

contiene cantidades valorizables de carotenoides, sustancias que poseen importante actividad 

como antioxidantes y que son de gran interés para las industrias alimenticia, nutracéutica y 

farmacéutica.  

 

Este proyecto propone la extracción de carotenoides y otros componentes bioactivos 

presentes en la cáscara de chontaduro, mediante la utilización de bióxido de carbono 

supercrítico como solvente. Para ello, se realizaron extracciones supercríticas a escala de 

laboratorio de acuerdo con un diseño experimental factorial 22 aumentado con cuatro 

tratamientos centrales, para evaluar el efecto de las variables del proceso sobre el rendimiento 

y capacidad antioxidante de los extractos. Los factores considerados fueron temperatura y 

densidad del CO2, que se estudiaron entre 35 y 55 ºC, y 700 y 900 kg/m3, respectivamente. 

 

La capacidad antioxidante se determinó mediante dos métodos estándar: el método de DPPH 

y el método de Folin-Ciocalteu. El primer método permite determinar la capacidad de un 

extracto para actuar como secuestrante de radicales libres, de modo que los resultados se 

presentan como la concentración de extracto capaz de reducir la concentración de un radical 

libre (DPPH) a la mitad, valor que se conoce como EC50. El segundo método permite conocer 

la cantidad de fenoles presentes en el extracto, expresados como cantidad equivalente a un 

compuesto fenólico de referencia (ácido gálico), en mg/L. 

 

Los resultados mostraron que en el intervalo de temperatura estudiado el rendimiento de 

extracto solo se ve afectado por la densidad del CO2, con un nivel de significancia del 5%.  La 

capacidad antioxidante de los extractos no se vio afectada por la temperatura, la densidad del 

CO2, ni por su interacción, a niveles de significancia inferiores al 22%. Con estos resultados, 



 

 

Se efectuó una corrida de extracción supercrítica a 35 ºC y una densidad de CO2 igual a 900 

kg/m3 (es decir, a una presión de 3500 psia) para conocer la cinética de la extracción y así 

realizar el diseño preliminar de una planta industrial de extracción de antioxidantes de cáscara 

de chontaduro.  

 

Finalmente, un análisis financiero preliminar de un proyecto de inversión para este proceso, 

que permita tratar 100 ton/año de cáscaras de chontaduro (correspondientes al 20% de la 

producción del Valle del Cauca), indicó que la producción de antioxidantes a partir de esta 

materia prima sería rentable, teniendo en cuenta que, para diferentes márgenes brutos, se 

obtuvo un índice de rentabilidad mayor a 1, y un periodo de recuperación de la inversión 

menor a 5 años para los casos en donde el precio del extracto tuviera un valor similar al de 

un extracto diluido. 

Palabras clave: Extracción supercrítica, Evaluación financiera, Capacidad antioxidante, 

CO2 supercrítico, rendimiento de extracto. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto propone el aprovechamiento y valorización de las cáscaras de 

chontaduro (Bactris gasipaes) utilizando CO2 supercrítico como medio de extracción. Las 

cáscaras de chontaduro son un residuo agroindustrial el cual representa un problema para las 

industrias procesadoras de este fruto, debido a la alta cantidad y baja utilidad que posee, 

además de la contaminación generada en ríos y quebradas (UNAL, 2020). 

 

El chontaduro es un fruto tropical originario de la región amazónica de América del sur, crece 

en ambientes tropicales y forma parte fundamental de la dieta de diversos países de la región. 

Además de su valor alimenticio, el chontaduro tiene aplicaciones en sectores como la 

construcción y la artesanía. Por ejemplo, sus hojas se aprecian particularmente por su 

resistencia y flexibilidad, lo que las convierte en un recurso valioso para la creación de 

elementos decorativos duraderos y techos de hogares (González-Jaramillo et al., 2022; 

Fedepalma, 2023). 

 

Diversos estudios realizados revelan que el fruto del chontaduro  contiene compuestos 

bioactivos y nutrientes esenciales como carbohidratos, minerales y vitaminas, los cuales 

aportan a la obtención de energía y funcionamiento del cuerpo humano; además de diversos 

antioxidantes del tipo carotenoides y fenólicos, los cuales poseen potencial antiinflamatorio 

y analgésico, junto a ácidos grasos insaturados que resultan ser beneficiosos para la 

regulación del colesterol (Ferrari et al., 2020). 

 

Teniendo en cuenta las cantidades cultivadas del chontaduro, se desea realizar la extracción 

de compuestos bioactivos presentes en el residuo principal (la cáscara) mediante CO2 

supercrítico. Realizando un diseño experimental se busca obtener el mayor porcentaje de 

rendimiento posible, variando los diferentes parámetros que afectan el proceso, los cuales 

son: temperatura y densidad del CO2. Además, se busca caracterizar los extractos evaluando 

su actividad antioxidante mediante dos métodos cuantitativos como lo son: la prueba de 2,2-

difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y la prueba con el reactivo de Folin-Ciocalteu. 
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Al utilizar CO2 como solvente de extracción se contribuye en el aspecto ambiental, debido a 

que el CO2 se considera un solvente GRAS (Generally recognized as safe), el cual no deja 

trazas de disolventes tóxicos y por ello es de mucho interés para su uso en las industrias 

alimentaria y cosmética (Universidad complutense de Madrid, 2017). 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

En las últimas décadas, ha crecido el interés por el estudio de antioxidantes naturales, 

especialmente aquellos derivados de plantas, debido a su capacidad para neutralizar los 

radicales libres, que son responsables de una variedad de enfermedades crónicas y 

degenerativas como el cáncer, enfermedades cardiovasculares y el envejecimiento prematuro 

(Pham-Huy et al., 2008). En respuesta a esta tendencia, múltiples investigaciones se han 

enfocado en identificar fuentes naturales de antioxidantes, siendo los polifenoles, flavonoides 

y carotenoides los compuestos más estudiados. 

 

El uso de extractos vegetales como fuentes de antioxidantes ha ganado relevancia debido a 

su bajo costo, disponibilidad y menor toxicidad en comparación con antioxidantes sintéticos, 

lo cual los hace opciones atractivas para su inclusión en alimentos y productos farmacéuticos 

(Shahidi, F., y Ambigaipalan, P., 2015). Entre las especies vegetales más investigadas se 

encuentran los frutos tropicales como el chontaduro (Bactris gasipaes), que como se 

mencionó, se reconoce por su alto contenido en carotenoides y compuestos fenólicos (Ferrari 

et al., 2020). En efecto, el fruto del chontaduro, presenta una composición de macronutrientes 

como carbohidratos (18-23%), proteínas (1-4%), y grasas (5-11%), además de aportar 

vitaminas como A y C, fibra dietética y minerales (dos Santos et al, 2022). 

 

En cuanto a los compuestos bioactivos, estudios recientes han demostrado que el chontaduro, 

en sus variedades de pulpa amarilla y naranja, contiene una alta concentración de 

carotenoides, entre los cuales el β-caroteno es el compuesto predominante, y constituye un 

20% de los carotenoides totales en la pulpa naranja y un 24% en la amarilla. La luteína, por 
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su parte, es el carotenoide predominante en el fruto de color amarillo, y contribuye al color 

característico de esta variedad. Este compuesto representa el 14% de los carotenoides totales 

en la pulpa amarilla, según lo reportado por Chisté et al. (2021). 

 

Los métodos de evaluación de capacidad antioxidante como el DPPH y Folin-Ciocalteu son 

esenciales para estudiar estas propiedades. El método del DPPH mide la capacidad de una 

sustancia para donar electrones y neutralizar radicales libres, mientras que el método de 

Folin-Ciocalteu se utiliza para cuantificar el contenido total de compuestos fenólicos. Este 

último es de particular importancia dado que los fenoles contribuyen significativamente a la 

actividad antioxidante general del fruto (Singleton y Rossi, 1965). 

 

No obstante, aún se requiere explorar más a fondo las propiedades antioxidantes de extractos 

obtenidos a partir de partes no comestibles de los frutos, como las cáscaras. Este subproducto 

agrícola se desecha en su mayor parte; sin embargo, estudios preliminares sugieren que 

podría contener una concentración significativa de compuestos bioactivos (Pérez et al., 

2018). La presente investigación busca evaluar el potencial antioxidante del extracto de 

cáscaras de chontaduro mediante los métodos de DPPH y Folin-Ciocalteu, con el fin de 

determinar tanto la capacidad de neutralizar radicales libres como el contenido total de 

fenoles y contribuir a la valorización de estos residuos orgánicos vegetales, promoviendo 

alternativas sostenibles en la industria alimentaria y farmacéutica. 
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1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

En Colombia los residuos orgánicos provenientes de las frutas representan un problema para 

las industrias agrícola y alimentaria. En el caso de las cáscaras de chontaduro, un residuo 

muy común en departamentos como Valle del Cauca, Putumayo y Cauca, la falta de 

investigación sobre métodos eficientes para añadir valor a estos residuos impide reducir la 

gran cantidad de desechos que se destinan a ríos, quebradas y suelos, generando un impacto 

medioambiental negativo (UNAL, 2020).  Por esta razón, se presenta una oportunidad para 

investigar la valorización de estos residuos mediante métodos no convencionales, como la 

extracción supercrítica de los compuestos bioactivos presentes en las cáscaras de chontaduro, 

con el objetivo de mitigar dicho impacto. 

 

Según el ministerio de agricultura, para el año 2022 la producción de chontaduro en el Valle 

del Cauca fue 1436 ton/año y se estima que por cada tonelada de chontaduro producida se 

genera media tonelada de residuos provenientes de las cáscaras y semillas del fruto 

(MinAgricultura, 2023; UNAL, 2020). 

 

La acumulación de residuos se debe a que no se proponen métodos eficientes para 

contrarrestar los efectos negativos de estos, más allá de destinar cierta parte a la alimentación 

animal. Actualmente, los residuos de chontaduro se utilizan como alimento para cerdos, que 

si bien resulta beneficioso, no es suficiente para reducir significativamente la cantidad de 

estos desechos (UNAL, 2020). 

 

Debido a la actividad biológica de algunas de las sustancias presentes en el chontaduro, tales 

como ácidos grasos, vitaminas A y B, antioxidantes (carotenoides tipo alfa y beta) y fenoles 

totales, sería de interés extraer estos compuestos para aprovechar y valorizar los residuos de 

este fruto (Ferrari et al., 2020). Los métodos de extracción de antioxidantes más utilizados 

son: ultrasonido, microondas, soxhlet y líquido presurizado. Estos dos últimos utilizan 

solventes orgánicos tóxicos como metanol, hexano, tolueno y xileno (Merck, 2023), por lo 
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cual es necesario eliminar completamente las trazas de estos solventes orgánicos de extractos 

cuyo destino es el consumo humano. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

El fruto del chontaduro está compuesto por tres partes: la semilla, la pulpa y la cáscara. La 

combinación de cáscara y pulpa constituye el 92% del peso total del fruto. En este porcentaje, 

la cáscara (epicarpio), representa el 11%, mientras que la pulpa (mesocarpio) constituye el 

81%. El 8% restante corresponde a la semilla, que puede tener un peso de 3 a 4 g (Vargas-

Avila y Jorge, 2000). 

 

Según la cifra estimada del ministerio de agricultura colombiano, para el 2022 la producción 

de chontaduro en el Valle del Cauca fue 1436 ton/año (MinAgricultura, 2023). De las 

composiciones mencionadas se puede estimar la cantidad de cáscaras y semillas que se 

producen a partir del fruto: 158 ton/año corresponden a los residuos de cáscaras y 115 ton/año 

a las semillas, para un total de 273 ton/año de residuos de chontaduro.  

 

Estas estimaciones no tienen en cuenta los residuos generados por la pulpa en 

descomposición debido a acción biológica y enzimática. Dicha descomposición puede 

aumentar la cantidad de residuos de chontaduro, aproximándose a la cifra de media tonelada 

que han reportado los estudios realizados por la Universidad Nacional sede Manizales 

(UNAL, 2020). 

 

En la industria cosmética, la inclusión de antioxidantes en los productos cosméticos y 

fotoprotectores resulta ser la principal estrategia para prevenir el fotoenvejecimiento. Estos 

compuestos tienen la capacidad de neutralizar la acción de los radicales libres e inhiben la 

síntesis acelerada de metaloproteinasas, degradadoras del colágeno, inducidas por la 

radiación UV (Castaño y Hernández, 2018). 
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La extracción supercrítica permitiría valorizar los residuos de las cáscaras de chontaduro, 

mediante la separación de los componentes bioactivos de la materia orgánica para obtener 

productos con alta pureza y calidad. Este método elimina la presencia de trazas de solventes 

orgánicos tóxicos en el extracto, y es una alternativa relevante frente a los demás métodos de 

extracción.  

 

La implementación de un proceso de extracción supercrítica de componentes bioactivos a 

partir de cáscara de chontaduro resulta de interés para las industrias farmacéutica, cosmética 

y alimentaria debido a que el extracto sirve de materia prima para la elaboración de aditivos 

alimenticios, productos cosméticos y formulaciones de medicamentos. Para ello, se requiere 

determinar las condiciones de operación del proceso de extracción que permiten obtener 

rendimientos de extractos y comparar la calidad del extracto con otros antioxidantes 

comerciales, de tal manera que al elaborar una evaluación económica del proceso para una 

posible producción de extractos antioxidantes se determine si este es un método competente 

para su implementación a nivel industrial, en comparación con otros métodos de extracción. 
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Estudiar la valorización de los residuos de las cáscaras de chontaduro mediante la extracción 

de componentes bioactivos, usando CO2 supercrítico. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar el rendimiento de extractos de cáscara de chontaduro como función de 

las condiciones de operación de la extracción, tales como: temperatura y densidad del 

CO2. 
• Evaluar la actividad antioxidante de los extractos de la cáscara del chontaduro. 
• Elaborar un análisis económico preliminar para un posible proceso industrial de 

obtención de extractos con valor agregado a partir de cáscaras de chontaduro. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 EL FRUTO DEL CHONTADURO 

 

El fruto del chontaduro, científicamente conocido como Bactris gasipaes, es un fruto 

perteneciente al género de plantas Bactris Jacq. ex Scoop. de la familia de palmeras espinosas 

Arecaceae, tribu Cocoseae (González-Jaramillo et al., 2022). Posee altos contenidos de 

compuestos nutricionales, carotenoides y fenoles totales, y contiene además minerales como 

cobre, manganeso y zinc, cuyo consumo representa del 30 al 80% de las dosis diarias 

recomendadas, junto con los lípidos (7.80%), la fibra (10.37%) y las proteínas (5.35%). La 

planta contiene una cantidad adecuada de selenio (10%) y tiene una cantidad baja de sodio 

(1%). Su aceite es rico en ácidos insaturados como linolénico (ω-3) y linoleico (ω-6), por lo 

cual se considera de alta calidad y funcionalidad, con un predominio de triacilgliceroles de 

cadena larga y una alta estabilidad termogravimétrica (350 °C) (dos Santos et al, 2022). 

 

Chisté et al. (2021) llevaron a cabo un estudio sobre los compuestos bioactivos presentes en 

el fruto del chontaduro. Para ello, analizaron dos tipos de muestras de chontaduros cocidos, 

de color naranja y amarillo. Mediante la técnica analítica HPLC, realizaron el perfil de 

composición de dichos frutos y cuantificaron cada componente. La Tabla 1 muestra los 

resultados obtenidos en dicho estudio. Se evidencian diferencias significativas en el perfil de 

carotenoides entre los frutos de chontaduro de color naranja y amarillo. Estas diferencias 

pueden atribuirse a variaciones genéticas inherentes a las variedades de chontaduro, que 

influyen en la presencia de las enzimas responsables de las vías biosintéticas de los 

carotenoides. También, algunos factores ambientales como la intensidad lumínica, la 

composición del suelo y la temperatura durante el crecimiento de los frutos pueden modificar 

la acumulación de carotenoides (Mínguez et al., 2024). 
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Tabla 1. Compuestos bioactivos presentes en el fruto del chontaduro (Chisté et al 2021). 

Carotenoide 

Concentración relativa 

Fenotipo 

naranja (%) 

Fenotipo 

amarillo (%) 

(all-E)-Neocromo nd 1 

(9Z)-Neocromo nd 1 

5′,6′-Epoxi-luteína nd 3 

13Z-Epoxi-carotenoide nd 3 

(all-E)-Luteína 2 14 

(all-E)-Zeaxantina 1 5 

(all-E)-Fitoeno < 1 < 1 

9Z-Luteína nd 2 

(all-E)-Fitoflueno < 1 < 1 

(all-E)-β-Criptoxantina 1 4 

Z-β-Caroteno 1 1 

Z-carotenoide no identificado 3 3 

(13Z)-β-Caroteno 6 4 

9Z,13Z-β-Caroteno 2 2 

(all-E)-β-Caroteno 20 24 

Z-carotenoide no identificado 3 7 

(9Z)-β-Caroteno 8 3 

di-Z-δ-Caroteno 3 nd 

No identificado nd 5 

Z-γ-Caroteno (isómero 1) 5 11 

(all-E)-δ-Caroteno 11 3 

di-Z-γ-Caroteno (isómero 2) 3 nd 

(all-E)-γ-Caroteno 11 1 

9Z-γ-Caroteno (isómero 3) 14 3 

Z-Licopeno 6 1 
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La cáscara del chontaduro posee de igual manera alto contenido de compuestos bioactivos, 

incluyendo antioxidantes y fenoles totales. Se conoce que la concentración de fenoles totales 

es 23 mg de ácido gálico/100 g de muestra y la de carotenoides totales es 59 mg β-

caroteno/100 g, la actividad antioxidante es 33 ORAC (𝜇mol equivalentes de Trolox/100 g 

de muestra). Estos contenidos hacen que sea potencialmente relevante su utilización como 

aditivos alimenticios (Martínez-Girón et al, 2017).  

 

2.2 COMPUESTOS FENÓLICOS 

 

Los fenoles son compuestos con uno o más anillos aromáticos y al menos un grupo hidroxilo, 

y podrían tener algún otro grupo funcional distintivo. Hasta ahora se han identificado más de 

8000 compuestos fenólicos en diferentes plantas. Dentro del mismo grupo de compuestos se 

encuentran siete clasificaciones tales como: flavonoides, ácidos fenólicos, taninos, 

estilbenos, cumarinas, lignanos y ligninas (Luna-Guevara et al., 2018). 

 

Los fenoles pueden realizar diferentes funciones en las plantas, aunque la mayoría de estas 

tienen que ver con su protección y estabilidad, como la astringencia, olor, apariencia y 

estabilidad oxidativa. Además, los compuestos fenólicos han mostrado tener diferentes 

actividades fisiológicas, como propiedades antiinflamatorias, antibacterianas y antioxidantes. 

Esta última se debe a su capacidad de retardar la oxidación relacionada con el daño celular, 

como la peroxidación lipídica y la desintegración oxidativa del ADN (Luna-Guevara et al., 

2018). 

 

2.2.1 Oxidación de compuestos fenólicos por acción enzimática 

 

La Figura 1 muestra la reacción de oxidación de compuestos fenólicos por acción de la 

enzima polifenol oxidasa (PFO). Una amplia mayoría de frutas y vegetales contienen esta 

enzima, la cual es la encargada de catalizar la oxidación de los compuestos fenólicos cuando 

un alimento o extracto ha sido expuesto al aire. La PFO reacciona convirtiendo los 

compuestos fenólicos a quinonas, las cuales, al polimerizar, producen un color marrón oscuro 
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en muchas frutas y vegetales. Estas reacciones terminan dañando las propiedades 

organolépticas de muchos productos orgánicos. (Morante-Carriel et al., 2014). 

  

 

Figura 1. Acción de la PFO en los compuestos fenólicos (García et al., 2006). 

 

2.2.2 Degradación térmica 

 

Los compuestos fenólicos no sólo son susceptibles a la degradación enzimática. El efecto de 

la temperatura durante la extracción y almacenamiento disminuye lentamente la capacidad 

antioxidante de un extracto al reducir el contenido total de fenoles (Ayala-Zabala et al., 

2004). Volf et al. (2014) comprobaron experimentalmente que la reducción de compuestos 

fenólicos por degradación térmica ocurre a largos tiempos de exposición a temperaturas por 

encima de los 60 °C; por ejemplo, para polifenoles estándares como el ácido vanílico, ácido 

gálico y catequina, una temperatura de extracción de 60 °C, una concentración inicial de 100 

mg/L y un tiempo de exposición de 250 minutos, son suficientes para disminuir en más del 

20% el contenido total de fenoles, lo cual influye significativamente en la capacidad 

antioxidante del extracto.  

 

2.3 EXTRACCIÓN SUPERCRÍTICA 

 

La extracción supercrítica (SFE) es un método de separación que utiliza como solvente un 

fluido a temperaturas y presiones por encima de las de su punto crítico gas-líquido. A estas 

condiciones el fluido presenta alto poder de solvatación, baja viscosidad y alta difusividad, 



12 

 

propiedades que permiten lograr con facilidad una alta tasa de transferencia de masa. Las 

propiedades de disolución de los fluidos supercríticos dependen en gran parte de la densidad, 

la cual se puede ajustar mediante el control de la temperatura y presión (Cvejić et al., 2017). 

 

El dióxido de carbono (CO2) es el fluido supercrítico más usado debido a su baja temperatura 

crítica (31 °C) y baja presión crítica (74 bar). Una gran ventaja que presenta el CO2 a estas 

condiciones es que minimiza la degradación térmica de los componentes bioactivos presentes 

en materias primas vegetales, lo que lo hace interesante para la extracción de compuestos 

valiosos presentes en diferentes matrices sólidas como semillas, cáscaras, raíces, etc (Maroun 

et al., 2018). 

 

La extracción con CO2 supercrítico se considera una alternativa ecológica a los métodos de 

extracción que usan solventes líquidos orgánicos. Se ha desarrollado principalmente para la 

recuperación de compuestos bioactivos presentes en materias primas vegetales. Es una 

extracción sostenible y de alto rendimiento, que opera con a lo sumo pequeñas 

concentraciones de cosolventes orgánicos (Ou et al., 2024). 

 

Todos los procesos de extracción supercrítica de materias sólidas consisten en dos etapas: la 

extracción y la separación del extracto del disolvente. En la etapa de extracción, el CO2 en 

estado supercrítico fluye a través de un lecho fijo que contiene el material sólido, 

solubilizando los componentes extraíbles. Posteriormente, el disolvente cargado con el 

extracto se transfiere a un separador, donde se reduce la presión para disminuir la solubilidad 

del soluto en el CO2 supercrítico, lo que permite la recuperación del disolvente y la 

precipitación del extracto. Alternativamente, la separación del soluto puede realizarse 

mediante técnicas como adsorción, absorción o procesos de membrana, manteniendo el 

sistema a una presión constante en el circuito de disolvente (Universidad complutense de 

Madrid, 2021). 
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2.4 CUANTIFICACIÓN DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

 

Existen diversas maneras de evaluar la capacidad antioxidante de un extracto. Por ejemplo, 

se encuentra la prueba 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), el cual es un radical libre estable 

de color púrpura, que tiene la capacidad de aceptar un átomo de hidrógeno por parte de un 

agente antioxidante. Cuando el DPPH entra en contacto con el antioxidante, este compuesto 

reacciona a su forma reducida, perdiendo su color característico y tornándose amarillo. De 

esta manera, al medir la absorbancia a 515 nm, es posible determinar la capacidad 

antioxidante por espectrometría (Molyneux, P., 2004).  

 

Otra manera de determinar la actividad antioxidante es por medio del reactivo de Folin-

Ciocalteu, el cual consiste en una mezcla de los ácidos fosfomolibdato y fosfotungstico, 

utilizado para medir la cantidad de antioxidantes fenólicos y polifenólicos presentes en el 

extracto. Este método mide la concentración de dichos compuestos mediante la reducción del 

reactivo Folin-Ciocalteu, el cual torna de un color amarillo a azul. De esta manera, al medir 

la absorbancia a 760 nm, es posible determinar el contenido total de fenoles. En este ensayo 

se utiliza como referencia una curva de calibración preparada con ácido gálico, y por ello la 

concentración de fenoles se reporta como mg de ácido gálico equivalentes/L (Malta y Liu, 

2014). 

 

2.4.1 Prueba de DPPH 

 

La prueba de DPPH es un método colorimétrico utilizado para evaluar la capacidad de un 

compuesto para captar radicales libres o donar electrones. Este método permite cuantificar la 

capacidad antioxidante de alimentos y otros sistemas biológicos complejos mediante el EC50, 

el cual indica la concentración de compuesto necesaria para reducir la cantidad de DPPH 

inicial a la mitad (Plank, et al. 2012). Fue desarrollado por Marsdens S. Blois en 1958. Las 

reacciones químicas que describen la reducción del DPPH se muestran a continuación: 

𝐷𝑃𝑃𝐻•  +  𝐴𝑂 − 𝐻 → 𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐻 +  𝐴𝑂• (1) 

𝐷𝑃𝑃𝐻•  +  𝑅•  →  𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝑅 (2) 
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Donde AO es el antioxidante presente en la reacción, 𝐴𝑂• es el antioxidante después de donar 

un electrón al reactivo DPPH y 𝑅•representa un radical libre.  

 

El DPPH se considera un radical estable gracias a la deslocalización del electrón libre a lo largo 

de toda la molécula. A diferencia de otros radicales libres que pueden formar dímeros o 

reaccionar rápidamente con otros compuestos, el DPPH no dimeriza y mantiene su estabilidad 

(Gulcin et al., 2023). Dicha deslocalización de electrones provoca el color violeta oscuro en la 

molécula y una absorción máxima en metanol a 515 nm. El color intenso se pierde a medida 

que se reduce la molécula adquiriendo átomos de hidrógeno de algún compuesto donador de 

hidrógenos presente en la solución, y la intensidad del color resultante depende de la 

estequiometría de la reacción (Gulcin et al., 2023). 

 

La capacidad antioxidante se calcula determinando la reducción de la concentración de DPPH, 

determinada mediante la lectura de absorbancia en el medio de reacción hasta alcanzar el estado 

estable usando un espectrofotómetro a la longitud de onda 515 nm, de acuerdo con la ecuación: 

𝑦 = 100 ×
[𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑟𝑒𝑚

[𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑡=0
 (3) 

donde:          𝑦 =  Porcentaje de DPPH remanente, 

[𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑟𝑒𝑚  =  Concentración de DPPH remanente, 

[𝐷𝑃𝑃𝐻]𝑡=0  =  Concentración  inicial de DPPH. 

 

2.4.2 Prueba de Folin-Ciocalteu 

 

La prueba de Folin-Ciocalteu es uno de los métodos más empleados para realizar una 

cuantificación de compuestos fenólicos. El principio del ensayo es la reducción del reactivo 

de Folin-Ciocalteu en presencia de fenoles, lo cual resulta en la producción de un complejo 

color azul. La intensidad del color aumenta linealmente con la concentración de compuestos 

antioxidantes en el medio de reacción (Malta y Liu, 2014). 
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La Figura 2 presenta el proceso de óxido - reducción de la prueba de Folin-Ciocalteu (Pérez 

et al., 2023). El método está basado en la transferencia de electrones en la cual las especies 

antioxidantes actúan como donadores de electrones, mientras el reactivo de Folin-Ciocalteu 

actúa como agente oxidante. La reducción de los derivados aniónicos de los ácidos 

fosfotúngstico y fosfomolíbdico causado por los antioxidantes causa un cambio de color 

amarillo a azul. El método es adecuado para analizar mezclas fenólicas complejas que se 

encuentran en alimentos y extractos naturales; además, a diferencia de otros métodos, suele 

ser adaptable a casi cualquier laboratorio, ya que no requiere de altos costos para su 

implementación (Pérez et al., 2023). 

 

Figura 2. Reacción redox de la prueba Folin-Ciocalteu (Pérez, M. et al. 2023). 

 

2.5 MERCADO DE ANTIOXIDANTES 

 

La creciente demanda por productos para el cuidado de la piel ha generado un aumento en el 

mercado de antioxidantes. En efecto, en la industria cosmética se usan estos compuestos en 

productos como shampoos, cremas, lociones, etc. Los antioxidantes que se usan comúnmente 

en este sector suelen ser las vitaminas A, C y E, las cuales se pueden extraer de fuentes 

naturales. En este orden de ideas, el β-caroteno reviste importancia al ser un precursor de la 

vitamina A.  
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El mercado global de antioxidantes en el año 2023 fue 4.59 mil millones de dólares y se 

espera un crecimiento de 4.84 mil millones de dólares en 2024 a 7.64 mil millones de dólares 

en 2032 con una tasa de crecimiento anual de 5.87% (Fortune business insights, 2024). Por 

otro lado, tomando solo el segmento de los antioxidantes naturales, se tiene que el tamaño de 

mercado de estos en el año 2022 fue 1.4 mil millones de dólares en ingresos totales y se 

espera un crecimiento con una tasa anual de 6.66% para alcanzar cerca de 2.2 mil millones 

para el año 2029 (Maximize market research, 2022).
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1  ADECUACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

 

La Figura 3 muestra un esquema ilustrativo del tratamiento de la materia prima. 4.5 kg de 

cáscaras de chontaduro fueron suministradas por la empresa colombiana “Frutos del 

pacífico” (Cali, Colombia). Este material se trató inicialmente con hipoclorito de sodio al 

0.1 %v/v para eliminar microorganismos y posteriormente se secó a 40 °C por 24 horas en 

un horno convectivo (Memmert UF55), para disminuir el porcentaje de humedad hasta 7% 

en base húmeda. 

 

Las cáscaras de chontaduro secas se sometieron entonces a molienda criogénica utilizando 

nitrógeno líquido, lo que previene la posible degradación de los antioxidantes tanto por 

exposición a la luz como por calentamiento mecánico durante la molienda. Se emplearon 

tamices estándares ASTM 16, 30 y 35 para clasificar el material particulado, y se seleccionó 

la fracción pasante malla 16 retenida malla 30, que corresponde a un tamaño de partícula 

entre 1.18 mm y 0.6 mm (0.046 y 0.024 pulgadas). Las muestras se empacaron al vacío en 

bolsas de mylar con secuestrantes de oxígeno, y se mantuvieron a -10°C. De esta manera 

se evita la posible oxidación y degradación térmica que podrían afectar a los resultados de 

capacidad antioxidante. 
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Figura 3. Esquema ilustrativo del tratamiento de la materia prima. 

 

3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

La Tabla 2 y la Figura 4 muestran los valores de temperatura, presión y densidad de CO2 

escogidos para cada corrida experimental. Se propuso un experimento factorial 22 

aumentado con 4 puntos centrales, teniendo como factores la temperatura de extracción y 

la densidad del CO2. Considerando que la temperatura crítica del CO2 es 31 °C y la presión 

crítica es 74 bar, es conveniente seleccionar una temperatura de extracción que evite la 

degradación de los antioxidantes y que a su vez esté por encima del punto crítico del CO2; 

por esta razón, el intervalo de temperatura se estableció de 35 a 55 °C para los niveles bajo 

y alto respectivamente. Una vez establecido el rango de temperatura de estudio, se calculó 

la presión necesaria para alcanzar una densidad de CO2 de 0.7, 0.8 y 0.9 g/cm3 a cada 

temperatura, utilizando la base de propiedades termodinámicas del NIST (National Institute 

of Standards and Technology). 
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Tabla 2. Condiciones de operación para cada corrida experimental 

Corrida T [°C] P [psi] Densidad de CO2 [g/cm3] 

(-1,-1) 35 1400 0.7 

(-1,1) 35 3600 0.9 

(0,0) 45 2800 0.8 

(1,1) 55 4600 0.9 

(1,-1) 55 2500 0.7 

 

Figura 4. Diagrama ilustrativo del diseño experimental. 
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3.3 MONTAJE EXPERIMENTAL 

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo del proceso de extracción utilizando CO2 

supercrítico para obtener extractos de valor agregado a partir de cáscaras de chontaduro. El 

equipo de extracción supercrítica se encuentra en el laboratorio de alta presión de la 

Universidad del Valle en la Escuela de Ingeniería Química. 

 

 

Figura 5. Diagrama de flujo para las pruebas de extracción supercrítica usando CO2. TK-

101: Cilindro de CO2. V-101, V-102, V-103: Válvulas de compuerta 1, 2 y 3. P-101: 

Válvula neumática de alta presión. EX-101: Extractor. PI-101, PI-102: Indicadores de 

presión. TT-101: Transmisor de temperatura. TC-101: Controlador de temperatura. FI-101: 

Indicador de flujo (Rotámetro). 

 

En este equipo se utiliza CO2 contenido en un cilindro estándar para alimentar una bomba 

neumática de alta presión. Antes de llegar a la bomba, el CO2 pasa por un sistema de 

refrigeración que funciona con etilénglicol para bajar la temperatura hasta -10 °C y 

mantener el CO2 en fase líquida a la entrada de la bomba. El CO2 presurizado se lleva a un 

extractor de acero inoxidable 316L de 80 mL previamente cargado con el material vegetal. 

El extractor está diseñado para 7250 psia, y posee una chaqueta de calentamiento eléctrico 

en donde se realiza el control de la temperatura usando un sistema PID con las lecturas de 



21 

 

una termocupla tipo K y una resistencia de 1000 W como elemento final de control. Para el 

control de la presión, a la salida del extractor se encuentra un manómetro Bourdon que 

registra esta variable. La tasa de flujo de CO2 y la presión se regulan utilizando las válvulas 

V-102 y V-103. Se utiliza un rotámetro para determinar la tasa de flujo de CO2, la cual se 

mantiene constante durante toda la extracción. Los componentes extraídos se recogen en 

un tubo de ensayo recubierto con cinta adhesiva de aluminio para hacerlo opaco. 

 

3.4 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE MEDIANTE 

LA PRUEBA DE DPPH 

 

Para la determinación de la capacidad antioxidante de los extractos mediante la prueba de 

DPPH se utilizó una modificación del método planteado por Brand-Williams et al, (1995). 

Al ser los extractos obtenidos mayormente apolares, fue necesario cambiar el metanol como 

solvente estándar por una mezcla de dos solventes, 95% v/v acetona con 5% v/v 

isopropanol. Se midió la absorbancia de esta mezcla de solventes y se encontró que no 

existe ninguna interferencia en la absorbancia de estos.  Por otro lado, como la prueba de 

DPPH convencional está basada en medidas espectrofotométricas a 515 nm, al analizar 

independientemente el espectro del DPPH y el de los extractos, se observó que la presencia 

de carotenoides hace que exista una fuerte interferencia a esa longitud de onda, lo cual 

imposibilita el seguimiento en la reducción del DPPH en la prueba de Brand-Williams.  

 

Por este motivo, se optó por considerar en la prueba longitudes de onda de 560 y 580 nm, 

a las cuales se encontró una interferencia mínima entre las absorbancias de los extractos y 

del radical DPPH. A estas longitudes de onda se puede hacer un seguimiento adecuado de 

la concentración del radical a lo largo del tiempo de reacción entre los antioxidantes y el 

DPPH. 

 

La Figura 6 muestra los espectros del DPPH y del extracto, cada uno en la mezcla solvente. 

Observe que a una longitud de onda de 580 nm hay una baja interferencia del extracto en el 

solvente (curva negra) respecto al radical DPPH en el mismo solvente (curva roja). 
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Figura 6. Espectros del DPPH y del extracto, cada uno en la mezcla solvente. 

 

Inicialmente se preparó una solución madre de DPPH en la mezcla de solventes acetona-

isopropanol tomando 1.7 mg de DPPH en 25 mL de solvente, para obtener una 

concentración de DPPH de 1.72 x 10-4 M; posteriormente se realizaron 6 diluciones de la 

solución madre con el objetivo de construir una curva de calibración que representa la 

absorbancia frente a las diferentes concentraciones del radical. 

 

Por otro lado, se realizó un procedimiento similar para la solución madre de extracto. Se 

tomó una masa del extracto y se diluyó en un volumen de solvente hasta alcanzar una 

concentración del 20% p/v.  Esta solución madre se diluyó en 5 concentraciones diferentes 

agregando 0, 0.5, 0.75, 0.9 y 0.95 mL de solvente en diferentes tubos de ensayo y se 

completó con el extracto para obtener en cada caso un volumen de 1 mL de solución. 
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Para determinar la capacidad antioxidante de un extracto, se agregaron 3.9 mL de solución 

madre de DPPH a 0.1 mL de cada una de las cinco soluciones del extracto. Estas mezclas 

se dejaron reaccionando en cinco tubos roscados durante aproximadamente 24 horas para 

luego medir su absorbancia en el espectrofotómetro, a 560 y 580 nm. Este procedimiento 

se realizó de igual manera para cada uno de los extractos. 

 

3.5 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE MEDIANTE 

LA PRUEBA DE FOLIN-CIOCALTEU 

 

Para la prueba de Folin-Ciocalteu, inicialmente se preparó una solución madre de ácido 

gálico analítico (marca Fagalab, pureza 98.7%) en una mezcla al 95% de acetona en 

isopropanol, para lograr una concentración de ácido gálico de 100 mg/L. Para ello se 

pesaron 25 mg de ácido gálico en un balón aforado de 25 mL, los cuales se diluyeron en la 

mezcla solvente acetona-isopropanol hasta llegar al aforo. Posteriormente se realizó una 

dilución a razón 1:10 con más solvente para llegar a la concentración de 100 mg/L. 

 

De mismo modo se preparó una solución de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20% p/v en la 

mezcla solvente pesando 5 g de carbonato de sodio en un matraz aforado de 25 mL y 

completando este volumen con el solvente. Se mezcló la solución con ayuda de un agitador 

magnético durante 5 minutos. Finalmente, se preparó una solución 1N del reactivo Folin-

Ciocalteu (marca SRL), mezclando en proporción 1:2 el reactivo con el solvente acetona-

isopropanol. 

 

Posterior a esto, se tomó la solución madre de ácido gálico y se realizaron las disoluciones 

necesarias con el fin de obtener la curva de calibración. Este procedimiento se realizó con 

6 viales ámbar de 1.5 mL, donde se tomaron 0, 20, 40, 60, 80 y 100 μL de ácido gálico, 750 

μL de solución de carbonato de sodio, 250 μL de reactivo Folin-Ciocalteu, los cuales se 

añadieron a cada vial, y se terminó de llenar cada vial con solvente hasta 1.5 mL. 
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Se realizó la disolución de cada extracto tomando una masa de entre 0.3 a 0.4 g según la 

cantidad de extracto disponible, el cual posteriormente se diluyó con un volumen de 

solvente tal que la concentración de la disolución fuera del 20% p/v. Por último, se tomó 

0.5 mL de cada extracto, 0.5 mL de solución de carbonato de sodio al 20% p/v  y 0.5 mL 

de reactivo Folin-Ciocalteu 1N, los cuales se llevaron a los viales ámbar donde se mezclaron 

por 5 minutos y se dejaron reaccionar en reposo y en oscuridad durante 2 horas. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 RENDIMIENTO DE EXTRACCIÓN 

  

La Tabla 3 presenta el porcentaje de rendimiento de extractos a las condiciones de operación 

para cada corrida experimental. Para obtener el mayor rendimiento posible de extracto, es 

necesario realizar la extracción supercrítica a 35 °C y a 3600 psi, que según la base de 

propiedades termodinámicas del NIST, corresponde a una densidad de CO2 0.9 g/cm3. 

Además, se puede observar un aumento en la densidad del CO2, logrado mediante una 

mayor presión cerca de su temperatura crítica, el cual favorece al rendimiento de extracción. 

Esto se debe a que, con una mayor densidad, el CO2 aumenta el poder de solvatación, lo 

que permite una mayor solubilidad de los compuestos en el fluido supercrítico (Brunner G, 

2013). 

 

Tabla 3. Porcentaje de rendimiento de extractos a las condiciones de operación 

Punto T  

[°C] 

P  

[psi] 

Densidad de CO2 

[g/cm3] 

Rendimiento  

% 

(-1,-1) 35 1400 0.7 1.68 

(-1,1) 35 3600 0.9 7.28 

(0,0) 45 2800 0.8 6.50 

(0,0) 45 2800 0.8 6.12 

(0,0) 45 2800 0.8 5.79 

(0,0) 45 2800 0.8 5.79 

(1,1) 55 4600 0.9 7.11 

(1,-1) 55 2500 0.7 3.47 
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Se realizó un análisis de varianza a los resultados obtenidos de rendimiento y capacidad 

antioxidante para determinar el efecto de las condiciones de operación sobre la calidad y 

cantidad de extracto obtenido por tratamiento. Dicho estudio estadístico se realizó en el 

software libre de JMP. (SAS Institute Inc, 2018). 

 

La Tabla 4 muestra los resultados del análisis de varianza para el rendimiento de extracción 

a las condiciones de operación planteadas en el diseño experimental 22 con cuatro puntos 

centrales. Se observa que para el factor densidad se tiene un p-value de 0.6%, lo cual indica 

que este factor es significativo en el porcentaje de rendimiento de extracción. Por otro lado, 

tanto para la temperatura como para la interacción entre los dos factores se tienen p-values 

mayores al 5%, lo cual indica que estos no tienen un efecto significativo sobre el 

rendimiento para este nivel de significancia. 

 

Tabla 4. Tabla ANOVA para el rendimiento de extracción. 

Factores Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Estadístico 

F 

P-

Value 

ρ 21.144 1 21.144 27.928 0.006 

T 0.656 1 0.656 0.858 0.406 

ρ x T 0.960 1 0.960 1.256 0.325 

Error 3.057 4 0.764 

  

Total 25.817 7 

   

 

Los resultados del ANOVA indican que la variable densidad de CO2 tiene mayor impacto 

sobre el rendimiento de extracción (F = 27.9281, P-value = 0.006). Para elaborar un posible 

escalado del proceso de extracción supercrítica, se puede plantear operar a la menor 

temperatura de extracción posible, cerca al punto crítico del CO2, con el fin de reducir 
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costos de energía en el calentamiento del extractor y a la vez minimizar una posible 

afectación de la calidad del extracto por degradación térmica. 

 

4.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DPPH 

 

La Tabla 5 muestra los resultados del EC50 obtenidos mediante la prueba de DPPH para 

evaluar la capacidad antioxidante del extracto a las condiciones del diseño experimental. 

 

Tabla 5. Resultados del EC50 obtenidos mediante la prueba de DPPH  

 

 

  

Corrida 

T  P EC50 medido a cada longitud de onda [g extracto/g DPPH] 

[°C] [psi] medido a 560 nm medido a 580 nm 

(-1,-1) 35 1400 24.58 23.63 

(-1,1) 35 3600 23.51 22.68 

(0,0) 45 2800 36.97 36.09 

(1,1) 55 4600 20.66 20.03 

(1,-1) 55 2500 52.34 52.04 
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Las Tablas 6 y 7 muestran los resultados del análisis de varianza para la capacidad 

antioxidante del extracto por el método DPPH. Se puede observar que para ambas 

longitudes de onda, los factores de densidad, temperatura y su interacción no tienen un 

efecto significativo sobre la variable de respuesta. A partir de estos resultados, se puede 

afirmar que para el intervalo de temperatura estudiado, no se observó degradación térmica 

de los compuestos bioactivos presentes en el extracto, considerando un nivel de 

significancia del 5%. Sin embargo, las variaciones en los valores del EC50 pueden ser 

resultado de otros aspectos fuera del objeto de estudio, como por ejemplo el tiempo de 

exposición de la materia prima al aire y el tiempo de almacenamiento de los extractos una 

vez extraídos. 

 

Tabla 6. Tabla ANOVA para la prueba de DPPH a 560 nm. 

Factores Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Estadístico 

F 

P-

Value 

ρ 268.14 1 268.14 7.47 0.223 

T 155.13 1 155.13 4.32 0.285 

ρ x T 234.24 1 234.24 6.53 0.237 

Error 0 4 0 

  

Total 657.51 7 
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Tabla 7. Tabla ANOVA para la prueba de DPPH a 580 nm. 

Factores Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Estadístico 

F 

P-

Value 

Ρ 271.59 1 271.59 8.05 0.215 

T 165.89 1 165.89 4.92 0.269 

ρ x T 241.18 1 241.18 7.15 0.227 

Error 0 4 0 

  

Total 678.66 7    

 

4.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FOLIN-CIOCALTEU 

 

La Tabla 8 muestra los resultados de la capacidad antioxidante obtenidos mediante la 

prueba de Folin-Ciocalteu. En este caso se realizó un diseño experimental 22 con un punto 

central y una réplica. A simple vista se puede observar una ligera tendencia en el aumento 

de la capacidad antioxidante en los puntos de baja de temperatura (-1,-1 y -1,1); sin 

embargo, esta observación no es suficiente para afirmar que dicho efecto es significativo. 
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Tabla 8. Resultados de la capacidad antioxidante obtenidos mediante la prueba de Folin- 

Ciocalteu 

 

Corrida 

 

Absorbancia 

Capacidad antioxidante 

(mg de ácido gálico 

equivalentes/L) 

(-1,-1) 2.460 21.00 

(-1,-1) 1.312 17.71 

(-1,1) 2.369 19.65 

(-1,1) 1.224 16.22 

(0,0) 1.451 6.01 

(0,0) 1.039 13.09 

(1,-1) 2.932 28.02 

(1,-1) 0.668 6.81 

(1,1) 1.236 2.82 

(1,1) 0.768 8.50 

 

La Tabla 9 muestra los resultados del análisis de varianza para la capacidad antioxidante 

del extracto por el método de Folin-Ciocalteu. Se puede observar que para este caso, el 

factor temperatura causa una mayor variabilidad en la variable de respuesta con un 

Estadístico F = 1.85, el cual es superior al de la densidad y al de la interacción temperatura 

x densidad. Por otro lado, se observa que ninguno de los factores tiene un efecto 

significativo sobre la capacidad antioxidante, a niveles de significancia inferiores a 22%.  
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Tabla 9. Tabla ANOVA para la prueba de Folin-Ciocalteu. 

Factores Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Estadístico 

F 

P-

Value 

ρ 86.79 1 86.79 1.59 0.253 

T 101.03 1 101.03 1.86 0.222 

ρ x T 53.41 1 53.41 0.98 0.360 

Error 326.55 6 54.42 

  

Total 567.78 7 

   

 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos anteriormente para el método de DPPH, en 

donde se obtuvo un efecto poco significativo de los factores sobre el EC50. Se puede 

concluir que aunque la prueba de DPPH y la de Folin-Ciocalteu son dos métodos diferentes, 

ambos miden la capacidad antioxidante del extracto, por lo que se esperarían resultados 

similares al momento de evaluar estadísticamente la influencia de los factores sobre la 

variable de respuesta. 

 

4.4 CINÉTICA DE EXTRACCIÓN 

 

La Figura 7 muestra la cinética de extracción supercrítica de cáscaras de chontaduro. Estos 

resultados corresponden a una corrida exhaustiva que se realizó al finalizar las 8 corridas 

del diseño experimental. Las condiciones de operación utilizadas en la corrida exhaustiva 

corresponden a 35 °C y 0.9 g/cm3. Se puede observar que después de 150 minutos de 

extracción la tendencia de la curva se hace plana, lo cual permite concluir que después de 

este tiempo no es conveniente seguir con el proceso de extracción debido al gasto energético 

y de CO2. Esto es de suma importancia a la hora de hacer el escalado, ya que el tiempo de 
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extracción es independiente de la cantidad de material vegetal cargado mientras se siga 

manejando la misma relación solvente/alimento. 

 

Figura 7. Cinética de extracción supercrítica de cáscaras de chontaduro. 

 

La Figura 8 muestra el rendimiento de extracción normalizado vs el tiempo de extracción. 

Se puede observar que para el minuto 110 de operación el rendimiento de extracción 

normalizado corresponde al 90% del proceso, siendo este valor el 7.01% de rendimiento de 

extracto obtenido hasta ese minuto de operación a las condiciones de la corrida exhaustiva. 
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Figura 8. Rendimiento de extracción normalizado con respecto al tiempo de operación. 
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5. ANÁLISIS DE PREFACTIBILIDAD ECONÓMICA 

 

5.1 DISEÑO DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN SUPERCRÍTICA 

 

Se realizó un diseño preliminar para el proceso de producción de antioxidantes a partir de 

cáscaras de chontaduro usando CO2 supercrítico y se determinó la rentabilidad del proceso 

por medio de un análisis de prefactibilidad económica. 

 

Para realizar dicho análisis, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos y suposiciones 

durante el escalado del proceso: 

1. La relación solvente/alimento se debe mantener igual al descrito en la corrida 

experimental exhaustiva (0.0323 min-1). 

2. El tiempo de extracción se fijó en 110 min teniendo en cuenta la cinética de extracción 

presentada en la Figura 7, donde para este tiempo se obtiene el 90% de rendimiento 

máximo posible por medio de la extracción con CO2 supercrítico. 

3. La cantidad de cáscaras de chontaduro a tratar serán 100 toneladas/año, lo que 

corresponde al 20% de residuos totales de cáscaras de chontaduro en el departamento 

del Valle del Cauca. 

4. Se asignaron 24 días al año para el mantenimiento de los equipos. 

 

La Tabla 10 presenta los parámetros y condiciones de operación utilizados para escalar el 

proceso de extracción, considerando las suposiciones descritas y los resultados 

experimentales.  
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Tabla 10. Parámetros y condiciones de operación para escalar el proceso de extracción. 

 

Cantidad de materia prima a tratar 294.12 kg/día 

Humedad inicial de las cáscaras (base húmeda)a 0.56 

Humedad después del proceso de secado en horno (base húmeda)a 0.07 

Densidad de empaque de las cáscaras molidasb 0.65 kg/L 

Densidad aparente de las cáscaras molidasb 0.32 kg/L 

Diámetro de partícula promedio de cascaras molidas 0.89 mm 

Fracción hueca de las cáscaras molidasc 0.51 

Factor de forma para las cáscaras molidasc 1 

Tiempo de extracción 110 min/extracción 

Alimento al extractor 9.27 kg/extracción 

Flujo másico requerido de CO2 17.96 kg 

Rendimiento de extracción 7.68% 

Número de extracciones por día operativo 13 

Número de horas por día operativo 23.83 

Número de días por año laboral 340 

Presión atmosféricad 13.0 psia 

Temperatura ambiented 25.0 °C 

Presión de extracción  3600 psig 

Temperatura de extracción 35 

a Valor estimado con muestras de 10 g puestas a secar en un horno convectivo a 40ºC por 1 

día.  
b Valor estimado con ayuda de una jeringa comercial de 10 mL. 
c Calculados a partir de la densidad de empaque y porosidad de las muestras. 
d Datos atmosféricos promedio de la ciudad de Cali. 

 

Para el diseño del proceso se utilizó un simulador de extracciones supercríticas en el 

software de Excel, donde implementa herramientas de programación como Visual Basic. 

El simulador fue desarrollado por el ingeniero químico Juan Camilo de la Cruz, el cual con 
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su consentimiento fue utilizado para esta etapa de evaluación financiera (De la Cruz, J. C., 

Salazar, L. M., 2023). Dicho software permite calcular los costos energéticos necesarios 

para el proceso de extracción y el dimensionamiento de equipos de bombeo, tanques de 

almacenamiento e intercambiadores de calor.  

 

La propuesta de diseño para el proceso de extracción supercrítica se divide en tres zonas 

específicas: La zona 100 se enfoca en la preparación inicial de las cáscaras de chontaduro, 

que incluye su limpieza, reducción de tamaño y acondicionamiento previo a la extracción. En 

la zona 200, se realiza la extracción propiamente dicha, donde las cáscaras pretratadas son 

cargadas al extractor y se obtienen los compuestos bioactivos mediante la extracción 

supercrítica con CO2. Finalmente, la zona 300 se destina al almacenamiento seguro de los 

extractos y a la integración de los servicios industriales necesarios, tales como la generación 

de energía y el control de las condiciones operativas del proceso. 

 

5.1.1 Descripción de la zona 100. 

 

Las Figuras 9 y 10 presentan los diagramas de flujo y bloques para la zona 100. En esta 

zona, las cáscaras de chontaduro se colocan en el tanque (TK-102), donde se realiza el 

lavado. Luego, las cáscaras se trasladan a un tanque aislado (TK-103A/B) que contiene 

nitrógeno líquido y se procesan en un molino criogénico (CR-102). El material particulado 

se seca en un horno por convección (EQ-101) a una temperatura de 40 °C durante 24 horas, 

donde finalmente las cáscaras secas se tamizan (EQ-102) y se almacenan en un tanque de 

fondo cónico (TK-104). 
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Figura 9. Diagrama de flujo de la zona 100 
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Figura 10. Diagrama de bloques de la zona 100 
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La Tabla 11 muestra los flujos másicos de todas las corrientes presentes en la zona 100. 

 

Tabla 11. Flujos másicos por componente para la zona 100. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Flujo másico (kg/día) 

Nitrógeno (N2) 114.45 114.45 ----- ----- 114.45 114.45 ----- ----- 

Agua ----- ----- 163.21 163.21 163.21 ----- 163.21 152.33 

Cáscaras ----- ----- 130.91 130.91 130.91 ----- 130.91 ----- 

Total 114.45 114.45 294.12 294.12 408.57 114.45 294.12 152.33 

 

Tabla 11. Continuación. 

 
9 10 11 12 

Nitrógeno (N2) ----- ----- ----- ----- 

Agua 10.87 1.63 19.24 9.24 

Cáscaras 130.91 19.637 111.28 111.28 

Total 141.79 21.27 120.52 120.52 

 

5.1.2 Descripción de la zona 200. 

 

Las Figuras 11 y 12 presentan los diagramas de flujo y bloques para la zona 200. Esta zona es 

la encargada del proceso principal de extracción; la materia prima tratada proveniente de la 

zona 100 se carga al extractor de alta presión (V-202A/B) y se calienta hasta la temperatura 

de operación. Por otro lado, el CO2 que se encuentra a temperatura ambiente, se enfría por 

medio de un intercambiador de doble tubo (E-203) y se lleva a un reservorio (V-201); luego 

     #Corriente 

     Componente 

     #Corriente 

     Componente 
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se presuriza usando una bomba reciprocante de desplazamiento positivo (P-201) y se hace 

pasar a través del extractor donde está cargado el material sólido. A la salida del extractor, el 

CO2 junto con los componentes extraíbles se expande mediante una válvula de 

estrangulamiento. El CO2 liberado se recircula nuevamente al reservorio para iniciar 

nuevamente el proceso de extracción, mientras los compuestos extraíbles se depositan en el 

tanque de almacenamiento de producto (V-203A/B).  

 

 

Figura 11. Diagrama de flujo de la zona 200 
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Figura 12. Diagrama de bloques de la zona 200 
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La Tabla 12 muestra los flujos másicos de todas las corrientes presentes en la zona 200. 

 

Tabla 12. Flujos másicos por componente para la zona 200. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Flujo másico (kg/extracción) 

Dióxido de 

carbono (CO2) 

32.92 32.92 32.92 32.92 32.92 32.92 0.33 32.59 

Materia 

orgánica 

insoluble 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

Compuestos 

extraíbles 

----- ----- ----- 0.71 0.71 0.71 0.71 ----- 

Total 32.92 32.92 32.92 33.63 33.63 33.63 1.04 32.59 

 

  

     #Corriente 

     Componente 
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Tabla 12. (continuación). 

 

 9 10 11 12 13 

Flujo másico (kg/extracción) 

Dióxido de 

carbono (CO2) 

0.33 32.92 32.92 ----- ----- 

Materia 

orgánica 

insoluble 

----- ----- ----- 7.77 7.77 

Compuestos 

extraíbles 

----- ----- ----- 0.79 0.08 

Total 0.33 32.92 32.92 8.56 7.85 

 

5.1.2 Descripción de la zona 300. 

 

Las Figuras 13 y 14 presentan los diagramas de flujo y bloques para la zona 300. En esta zona, 

se reacondicionan las soluciones de agua-etilenglicol 50%v/v las cuales se utilizan como 

fluidos de calentamiento y refrigeración durante la extracción. Primero se dirigen a tanques 

con aislamiento térmico, luego, cada agente se transfiere de forma independiente a un 

intercambiador de calor, donde se incrementa o disminuye su temperatura según corresponda. 

Finalmente, se utiliza una bomba centrífuga para ajustar la presión y compensar las pérdidas 

causadas por fricción. 

     #Corriente 

     Componente 
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Figura 13. Diagrama de flujo de la zona 300. 

 

 

Figura 14. Diagrama de bloques de la zona 300. 
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La Tabla 13 muestra los flujos másicos de todas las corrientes presentes en la zona 300. 

 

Tabla 13. Flujos másicos por componente para la zona 300. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Flujo másico (kg/extracción) 

Agua 845.4 845.4 845.4 845.4 845.4 845.4 845.4 845.4 

Etilenglicol 940.3 940.3 940.3 940.3 940.3 940.3 940.3 940.3 

Total 1785.7 1785.7 1785.7 1785.7 1785.7 1785.7 1785.7 1785.7 

 

5.2 DIMENSIONAMIENTO Y COTIZACIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

El dimensionamiento y la estimación preliminar de los equipos se realizaron basándose en 

los resultados obtenidos de la simulación del proceso completo en el archivo de Excel. Se 

fijó un valor del 19% sobre el precio total del producto a importar (Costo por unidad de 

producto + gastos de envío) como pago de IVA por aranceles en Aduanas. El costo final 

total, que incluye IVA, gastos de envío y costo de equipo; fue ajustado con un factor de 1.1 

para cubrir posibles variaciones del mercado. Finalmente, se utilizó un valor de tasa 

representativa de mercado promedio de 4300 COP/USD. Todas las cotizaciones formales 

disponibles se encuentran recopiladas en la sección A del apéndice. 

 

El costo de toda la instrumentalización, el cual incluye las tres resistencias en línea: E-201, 

E-202 y E-302, así como la bomba neumática de alta presión P-201 y mecanizado de los 

equipos, se establecieron con base en lo enunciado por Iglesias (2012). Que corresponde a 

un valor de 55320 USD, ajustado por inflación. 

 

     #Corriente 

     Componente 
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La Tabla 14 muestra las especificaciones de los equipos de la zona 100 junto con el precio 

final después de incluir el factor de costo. Para el dimensionamiento de los equipos, se 

utilizaron parámetros de densidad y flujo. Sin embargo, para el equipo TK-103A/B, se 

sobredimensionó la capacidad del tanque debido a que se no se conoce la densidad de una 

mezcla de nitrógeno líquido en contacto con las cáscaras de chontaduro sin tratar.  
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Tabla 14. Especificaciones y costos de los equipos de la zona 100. 

Equipo Especificaciones Costo final (USD) Proveedor 

TK-101 • Tanque Dewar para almacenamiento de nitrógeno 

liquido 

• Capacidad nominal de 330 L 

• Volumen efectivo 300 L 

• Presión de diseño: 0.1 MPa 

3023 Jinan Gee Victory Machinery 

equipment Co. LTD. 

TK-102 • Tanque de polietileno 

• Capacidad nominal de 1000 L 

177 Rotoplast S.A.S. 

TK-103A/B • Tanque de acero inoxidable 304 

• Capacidad nominal de 5L 

346 

 

AS ONE corporation. 

 

TK-104 • Tanques de fondo cónico de acero inoxidable 304 

• Capacidad nominal de 200L y 50 L 

• Capacidad nominal total de 250 L 

851 Wenzhou Kosun Fluid 

Equipment Co. Ltd. 

CR-101 • Molino en acero inoxidable SS304 

• Potencia de motor de 5.5 kW 

 

2748 Xinxiang Chenwei Machinery 

Co., Ltd. 
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Tabla 14. (Continuación). 

Equipo Especificaciones Costo final (USD) Proveedor 

EQ-101 • Horno secador en acero inoxidable SS304 

(interior) y SS201 (Exterior) 

• Intervalo de temperatura de operación: Tambiente 

hasta 120°C 

• Consumo eléctrico total 47.57 kW 

 

18378 Xinxiang Dongzheng 

Machinery Co., Ltd. 

 

EQ-102 • Tamiz rotatorio circular de 600 mm en acero 

inoxidable SS304 

• Número de mallas: Tamices No. 16, 30 y 35. 

• Potencia eléctrica: 0.25 kW 

2217 Xinxiang Gaofu Machinery 

Co., Ltd. 
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La Tabla 15 muestra las especificaciones de los equipos de la zona 200 junto con el precio 

final después de incluir el factor de costo. El dimensionamiento de los equipos de la zona 

200 se realizó teniendo en cuenta el método de diseño de recipientes a presión monobloque 

para una máxima presión de operación de 48.3 MPa. (Cabezas, 2018) 

 

El diseño preliminar de las secciones que conforman los separadores ciclónicos se realizó 

siguiendo el planteamiento para un separador ciclónico de alta eficiencia, con una velocidad 

media de alimentación de 2 m/s y un valor de 4 para la relación del diámetro del cilindro 

entre el diámetro del orificio de alimentación. Las cotizaciones se realizaron con el costo 

de las barras de acero inoxidable 316 de diámetro y longitud externa igual a la de cada 

equipo (Cabezas, 2018). Se cotizó un intercambiador de calor de doble tubo de acero 316, 

con una capacidad de intercambio de 10500W, superior a los 6055W de calor removido en 

el proceso. 
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Tabla 15. Especificaciones y costos de los equipos de la zona 200 

Equipo Especificaciones Costo (USD) Proveedor 

V-201 • Recipiente a presión en acero 316. 

• Diámetro y largo interno de 122mm y 1220mm 

respectivamente. 

• Espesor radial y axial de 61 mm y 45.57 mm respectivamente 

 

7571 Jiangsu Pumao Steel Co. Ltd. 

V-202A/B • Recipiente a presión en acero 316. 

• Diámetro y largo interno de 122mm y 1220mm 

respectivamente. 

• Espesor radial y axial de 61 mm y 45.57 mm respectivamente 

 

9991 Jiangsu Pumao Steel Co. Ltd. 

V-203A/B • Recipiente a presión en acero 316. 

• Diámetro interno y externo de zona cilíndrica de 46.70 y 93.42 

mm respectivamente. 

• Largo interno y externo (sin incluir holding) de 467.05 y 502.02 

mm respectivamente. 

 

3073 Jiangsu Pumao Steel Co. Ltd. 

E-203 • Intercambiador de calor de doble tubo 

• Capacidad de intercambio de calor de 10500 W 

 

254 Zhejiang Aoxing 

Refrigeration Equipment Co. 

Ltd. 

P-201 • Bomba reciprocante de desplazamiento positivo 

• Potencia requerida de 0.59 kW 

 

20745 - 
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La Tabla 16 muestra las especificaciones de los equipos de la zona 300, así como el costo 

total de los mismos. El chiller, bombas y tanques que conforman la zona 300, se diseñaron 

teniendo en cuenta los requerimientos energéticos y caída de presión de cada equipo. Se 

estableció un valor de 9.0 psia de caída de presión para cada intercambiador de calor 

siguiendo la heurística 31 presentada en el libro de diseño de procesos de Seider et al. 

(2017). La potencia energética que entrega la resistencia en línea se calculó como la energía 

total que se requiere para calentar los extractores de 25 a 35 ºC en 15 minutos. 
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Tabla 16. Especificaciones y costos de los equipos de la zona 300 

Equipo Especificaciones Costo (USD) Proveedor 

TK-301 • Tanque de acero inoxidable  

• Capacidad de operación de 150 L 

1426 Gaoyou Yuhang Chemical Machinery 

Factory 

TK-302 • Tanque de acero inoxidable  

• Capacidad de operación de 150 L 

1426 Gaoyou Yuhang Chemical Machinery 

Factory 

E-301 • Chiller de enfriado por aire 

• Capacidad de enfriamiento 6.8 kw 

• Set point de temperatura 0°C 

• Flujo de operación de 1.3 m3/h 

• Potencia de consumo 3.45 kw 

2552 

 

Jinan Mgreenbelt Machinery Co., Ltd. 

P-301 • Bomba centrifuga  

• Capacidad de 3.6 m3/h  

• Cabeza de 16 m  

• Potencia de consumo de 0.75 kW 

288 Shandong Zhongrong Fuxing Group Co. 

Ltd. 

P-302 • Bomba centrifuga  

• Capacidad de 3.6 m3/h  

• Cabeza de 16 m  

• Potencia de consumo de 0.75 kW 

288 Shandong Zhongrong Fuxing Group Co. 

Ltd. 
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5.3 EVALUACIÓN FINANCIERA 

 

La evaluación financiera se realizó siguiendo las siguientes suposiciones:  

1. El periodo de evaluación del proyecto se fija a 10 años. 

2. Se plantea el montaje de la planta en el municipio de Santiago de Cali.  

3. El 60% de la inversión inicial se financiará a través de un préstamo con una 

entidad bancaria, el cual tiene una tasa de interés del 25% efectivo anual vencido 

y un plazo de pago igual al de la evaluación del proyecto. El restante 40% 

provendrá de los recursos de los inversionistas, con una tasa de interés de 

oportunidad del 25%. 

4. Se asume una depreciación lineal a lo largo del periodo de evaluación. 

5. Para el primer año, se planea alcanzar una producción del 50% de la capacidad 

total. 

6. Se destinan 30 días de inventario, 30 días de cartera y 20 días de débito con los 

proveedores. 

7. Por cada turno operativo (8 horas), se destina un total de dos operarios de la zona 

100, uno de la zona 200, un operario de la zona 300 y un supervisor de la planta; 

para una jornada diaria se destina a un solo ingeniero de procesos. 

8. Se establece un aumento anual en el costo de manufactura y en el precio de venta 

equivalente al valor de la media geométrica del IPC de los últimos 5 años, lo que 

corresponde a un 5.7180% efectivo anual vencido (DANE, 2023). 

9. El costo de la cáscara de chontaduro se establece como el valor reportado en la 

página de Finagro, el cual consiste en el marco de referencia agroeconómica 

(MRA) para los cultivos de chontaduro rojo y amarillo en el departamento del 

Putumayo. En él, el precio de venta para la producción de 3ra calidad es de 350 

COP/kg (0.08 USD/kg) (Finagro, 2022), el cual, ajustado a la inflación, el valor 

final de compra es de 0.10 USD/kg de materia prima. Por otro lado, los precios 
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del nitrógeno líquido y del CO2 se fija en los valores reportados por Iglesias 

(2012) ajustados a la inflación, es decir, de 2.07 USD/L y 1.52 USD/kg 

respectivamente. 

10. El precio de la electricidad se establece en 0.213 USD/kW-h (Corficolombiana, 

2024). 

11. Los costos administrativos se calculan mediante la suma del 17.7% del costo de 

mano de obra (COL) y el 0.9% del costo de la inversión fija de capital (FCI), el 

costo del terreno se estima como el 20% del costo total de los equipos sin instalar. 

Por otro lado, la inversión en capital de trabajo equivale al 20% de la inversión 

fija de capital, excluyendo el costo del terreno. Finalmente, el costo anual de 

mantenimiento se establece como el 6% del valor de la inversión fija de capital 

(Turton et al., 2018). 

 

De acuerdo con las suposiciones previamente establecidas, se calcula un costo promedio 

ponderado de capital (WACC, por sus siglas en inglés) del 19.75 %. El costo total de los 

equipos, incluyendo la instalación, es de  102,291 USD. Donde, la inversión fija de capital 

y la inversión total de capital se estimaron en 178,069 USD y 209,591 USD 

respectivamente. 

 

En cuanto a la mano de obra, asumiendo un salario base de 1’500,000 COP/mes para 

operarios, 2’200,000 COP/mes para supervisores y 3’500,000 COP/mes para un ingeniero, 

donde para cada empleado se le multiplicó el salario base por un factor de costo de 1.52, 

donde se incluye el pago de aportes adicionales como auxilio de transporte, salud, pensión, 

ARL, prima, cesantías, intereses de cesantías, caja de compensación, ICBF, SENA, 

vacaciones y dotación (3% mensual). Esto lleva a un costo total anual estimado de 148,889 

USD. 
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El costo de manufactura (COM) del extracto antioxidante obtenido de las cáscaras de 

chontaduro se estimó como 121 USD/kg. De este valor, el 29.4 % es la contribución del 

costo por materia prima (CRM), el cual incluye el costo de las cáscaras chontaduro, el 

nitrógeno líquido y el dióxido de carbono. El 29.7 % se destina a los costos de los servicios  

industriales (CUT), mientras que el 31.3 % corresponde a los costos de mano de obra (COL). 

Por otro lado, el 8.8 % corresponde a los gastos administrativos y de mantenimiento, y el 

0.8 % restante a depreciación. 

 

Considerando que el precio de venta estimado de un extracto diluido de origen natural es 

de 180 USD/L (Herbal Terra LLC, 2024), se tiene en cuenta que la densidad de empaque 

de las cáscaras de chontaduro tratadas en este trabajo de grado es de 0.65 kg/L, si se realiza 

una conversión desde la base de cálculo volumétrica a másica sobre el costo del extracto 

previamente mencionado, se puede estimar un valor de 277 USD/kg de extracto diluido. Se 

analizaron cuatro escenarios con márgenes brutos entre el 25% y 55 %, de tal manera que 

se incremente el precio de venta entre 161 y 268 USD/kg. Para cada escenario, se realizó el 

flujo de caja descontado del proyecto y se calcularon indicadores clave como la Tasa Interna 

de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperación de la Inversión (PBP) y el Índice de 

Rentabilidad (PI). Los resultados de estos análisis se presentan en las Figuras 15 y 16. 
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Figura 15. Valores de TIR, PBP y PI para cada escenario. Los índices fueron normalizados 

usando el valor más alto para cada caso, es decir, 105.176%, 6.9 años y 5.68 para la TIR, 

PBP e índice de rentabilidad respectivamente 

 

Figura 16. Diagrama de flujo de caja descontado.  

31.49%

49.76%

71.49%

100.00%100%

72%

57%

35%

11.74%

32.1%

59.9%

100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

25% 35% 45% 55%

V
A

L
O

R
 N

O
R

M
A

L
IZ

A
D

O

MARGEN BRUTO

IRR PBP PI

-$500,000

-$250,000

$0

$250,000

$500,000

$750,000

$1,000,000

$1,250,000

$1,500,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
P

N
 (

U
S

D
)

PERIODO (AÑOS)

25%

35%

45%

55%



57 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

La evidencia muestra que la degradación térmica de compuestos bioactivos suele ocurrir 

bajo tiempos largos de exposición a temperaturas superiores a 60 °C, lo que corrobora los 

resultados obtenidos en el análisis de varianza, donde la temperatura no tuvo efecto 

significativo en ninguno de las variables evaluadas, esto debido a que el rango estudiado 

estuvo por debajo de los 60 °C (Volf et al., 2014). Por otro lado, la densidad afecta 

directamente el poder de solvatación, es decir que un solvente más denso disuelve mayor 

cantidad de los compuestos presentes en la matriz sólida. Se puede decir que esta afirmación 

va acorde con los resultados experimentales obtenidos para la variable rendimiento en el 

ANOVA, el cual muestra un impacto estadísticamente significativo del factor densidad en 

el porcentaje de rendimiento de extracción. 

 

Para las condiciones del tratamiento (-1,1) descritas en el diseño experimental, los 

resultados obtenidos mediante la prueba de Folin-Ciocalteu indican valores de 19.65 y 

16.22 mg de ácido gálico equivalentes/L para las réplicas 1 y 2 respectivamente. 

Promediando dichos valores, se estima una concentración de contenido total de fenoles de 

17.94 mg de ácido gálico equivalentes/L, que en comparación a los estudios realizados por 

Martinez et al. (2017), el error relativo  obtenido es de 22.02%. Esta desviación puede 

atribuirse a la desnaturalización de los antioxidantes durante la extracción por degradación 

térmica. Además, al analizar la gráfica de rendimiento normalizado vs tiempo de extracción, 

se observa que a los 110 minutos de operación se obtiene el 90% de extracto disponible, 

siendo esta diferencia del 10% restante otra posible fuente de error. 

 

Por último, según la evaluación financiera, se tiene que el proyecto es rentable, 

considerando que con un margen de utilidad bruto del 25%, el periodo de retorno de 

inversión es de 5 años, lo cual es un tiempo aceptable en los proyectos de diferentes 

industrias. Además, la búsqueda en diferentes mercados muestra que los extractos obtenidos 
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a partir del fruto de chontaduro son poco explorados, lo que lo hace un proyecto atractivo 

teniendo en cuenta la poca competencia con este producto en particular. 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

Para este estudio se recomienda ampliar el rango de temperatura, esto con el fin de 

determinar el impacto de temperaturas más altas y poder correlacionarlo con la degradación 

térmica expuesta en la literatura. Además, es recomendable realizar un diseño experimental 

variando tiempos de almacenamiento, es decir, llevar a cabo las pruebas de capacidad 

antioxidante con extractos almacenados por tiempos cortos y prolongados, con el fin de 

determinar qué tan influyente resulta una posible degradación por acción enzimática. 
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APÉNDICES 

  



60 

 

A. COTIZACIONES 

 

A.1 Cotización del tanque Dewar TK-101. 
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A.2. Cotización del horno secador EQ-101. 

 



62 

 



63 

 



64 

 

 



65 

 

A.3. Cotización del tamiz EQ-102. 
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A.4 Cotización del molino CR-101 
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A.5. Cotización del enfriador E-301. 
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A.6 Cotización de las barras de acero inoxidable para los equipos de alta presión. 
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A.7 Cotización de los tanques de almacenamiento TK-301 y TK-302. 
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A.8 Cotización de las bombas centrífugas P-301 y P-302 
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A.9 Cotización del intercambiador de calor E-301. 
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